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RESUMEN:

La investigacion desarrollada para la tesis
doctoral ha estado ligada al proyecto de
investigaciéon ROBIM (ROBOTICA AUTONOMA
PARA INSPECCION Y EVALUACION DE
EDIFICIOS EXISTENTES CON INTEGRACION
BIM) vy tiene como objetivo general el desarrollo
de una tecnologia automatizada, activa vy
multidisciplinar de inspeccién, evaluacion y
diagnéstico de la composicion, estado de
conservacion y eficiencia energética de los
cerramientos del patrimonio inmueble, que
facilite la obtencién de informacion fiel y
suficientemente detallada de los sistemas
constructivos y lesiones que afectan a la
envolvente de los edificios.

Para llevar a cabo todos los objetivos
planteados, se ha desarrollado un trabajo de 4
anos con un equipo multidisciplinar que ha
tomado las decisiones en funcidn de los distintos
avances desarrollados por la investigacion de
cada uno de los componentes del equipo.

En el caso que ocupa esta investigacion, se ha
desarrollado una metodologia de inspeccién ex-
profeso, teniendo como horizonte final el
colectivo de técnicos en inspeccion que tienen
que proponer soluciones para la rehabilitacion
de edificios.

Estos técnicos en la mayoria de ocasiones no
tienen un protocolo claro a seguir para afrontar la
inspeccion y diagnéstico de un proyecto de
rehabilitacion, esto ha motivado el desarrollo de
esta metodologia que de manera
semiautomatica es capaz de aunar las diferentes
etapas bajo un mismo formato para ordenar y
facilitar la inspeccion completa.



RESUM:

La investigaci6 desenvolupada per a la tesi
doctoral ha estat ligada amb el projecte
d'investigacié ROBIM (ROBOTICA
AUTONOMA PER A INSPECCIO |
AVALUACIO D'EDIFICIS EXISTENTS AMB
INTEGRACIO BIM) i té com a objectiu general
el desenvolupament d'una tecnologia
automatitzada, activa i  multidisciplinaria
d'inspeccio, avaluacid6 i diagnostic de la
composicid, estat de conservacid i eficiencia
energética dels tancaments del patrimoni
immoble, que facilite I'obtencié d'informacio
fidel i prou detallada dels sistemes constructius
i lesions que afecten I'envolupant dels edificis.

Per a dur a terme tots els objectius plantejats,
s'ha desenvolupat un treball de 4 anys amb un
equip multidisciplinari que ha pres les decisions
en funcié dels diferents avancos desenvolupats
per la investigaci6 de cadascun dels
components de I'equip.

En el cas que ocupa esta investigacid, s'ha
desenvolupat una metodologia d'inspeccié ex-
proceso, tenint com a horitzé final el col-lectiu
de técnics en inspeccié que han de proposar
solucions per a la rehabilitacié d'edificis.

Estos técnics en la majoria d'ocasions no tenen
un protocol clar a seguir per a afrontar la
inspeccié i diagnostic d'un projecte de
rehabilitacid, aixod ha motivat el
desenvolupament d'esta metodologia que de
manera  semiautomatica és capa¢ de
conjuminar les diferents etapes sota un mateix
format per a ordenar i facilitar la inspeccio
completa.

ABSTRACT:

The research carried out for the doctoral thesis
has been linked to the ROBIM research project
ROBIM (AUTONOMOUS ROBOTICS FOR INS-
PECTION AND EVALUATION OF EXISTING
BUILDINGS WITH BIM INTEGRATION) and its
general objetive is the development of an atoma-
ted, active and multidisciplinary technology for
the inspection, evaluation and diagnosis of the
composition, state of conservation and energy
efficiency of building envelopes, which facilitates
obtaining accurate and sufficiently detailed infor-
mation on the construction systems and injuries
that affect the building envelop.

In order to achieve all the objectives set out,
work has been carried out over 4 years with a
multi-disciplinary team that has taken decisions
based on the different advaces developed by
the re-search of each of the members or the
team.

In the case of this rearch, an ex profeso inspec-
tion methodology has been developed, having
as a final horizon the group of inspection
technicians who have to propose solutions for
the rehabilitation of buildings.

In most cases, these technicians do not have a
clear protocol to follow the dealing with the ins-
pection and diagnosis of a refurbishment pro-
ject. This has motivated the development of this
methodology which, in a semi-automatic way, is
capable of bringing together the different stages
under a single format in order to organise and
facilitate the complete inspection.
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[.1. Antecedentes e introduccion

El objetivo principal de esta tesis doctoral es contribuir al desarrollo de una tecnologia
automatizada, activa y multidisciplinar de inspeccion, evaluacién y diagndstico de la
composicién, estado de conservacion y eficiencia energética de los cerramientos del
patrimonio inmueble, que facilite la obtencién de informacion fiel y suficientemente
detallada de los sistemas constructivos y lesiones que afectan a la envolvente de los
edificios, aportando la adaptacion de las técnicas de examen y una nueva

metodologia de inspeccion.

La tesis se ha desarrollado en el contexto del proyecto de investigacion
“Robdtica auténoma para la inspeccién y evaluacion de edificios existentes con
integracion BIM (ROBIM)”, siendo éste un proyecto de investigacion del programa
estratégico CIEN del Ministerio de Economia y Competitividad, concedido en el ano
2016, gracias al que se obtuvo la financiacion para una beca FPI en la Universitat
Politécnica de Valéncia; lo que ha permitido realizar una investigacion en profundidad

aplicada a un proyecto concreto con unas necesidades y exigencias definidas.

La motivacién para realizar la tesis doctoral esta estrechamente ligada al proyecto que
ha sido el germen de toda la investigacion, permitiendo alcanzar todos los avances
cientificos y tecnolégicos plasmados en ella, ademas de aportar los recursos materiales,

técnicos y humanos necesarios para llevarla a cabo.

El proyecto ROBIM ha permitido tener la capacidad técnica y econdmica para desarrollar
todas las hipdtesis planteadas en la tesis doctoral, orientando los objetivos del proyecto
a los avances propios de la investigacion personal, creando una simbiosis perfecta para
el desarrollo conjunto de los diferentes retos planteados de inicio, tanto relacionados con

la tesis doctoral como con el propio proyecto.

El personal del proyecto estaba formado por varios equipos diferenciados segun sus
capacidades técnicas. Este aspecto fue clave para lograr un trabajo mas completo y
multidisciplinar, que se adapta mejor a las necesidades de la sociedad actual y a los retos
que se plantean dia a dia y de cara a un futuro cambiante en el campo de la construccién

y, de forma particular, en el de la rehabilitacion.
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La duracion de ROBIM fue de 4 afos, concluyendo en el ano 2020. Este tipo de proyectos
surgen a través de una agrupacion de empresas, universidades y centros de
investigacion de todo el territorio nacional, con el fin de investigar y producir avances
tecnoldgicos en untema de interés, que pueda llegar al mercado a partir de los resultados
obtenidos.

La Universitat Politécnica de Valéncia participé en el proyecto a través del Instituto de
Restauracion del Patrimonio (IRP-UPV), que aportdé un equipo de investigadores de
diferentes ambitos multidisciplinares, que con el Dr. José Luis Alapont como investigador
principal, asesor6 al consorcio, contribuyendo al desarrollo metodoldgico y a alcanzar los
objetivos planteados en la convocatoria.

El consorcio formado para el desarrollo del proyecto ROBIM, presentaba caracter
multidisciplinar, multisectorial e interregional, agrupando a empresas y centros
tecnolégicos y universidades lideres en cada una de las lineas de investigaciéon
desarrolladas.

El consorcio estaba formado por las siguientes empresas:

- TPF Getinsa Euroestudios S.L.

- FCC CONSTRUCCION, S.A.

- GEOTECNIA Y CIMIENTOS, S.A.
-INSYTE, S.A.

- IBIM BUILDING TWICE, S.L.

- IMATIA INNOVATION S.L.

Por otro lado, los organismos de investigacion participantes fueron los siguientes:

- UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA (a través del Instituto de Restauracion del
Patrimonio)

- UNIVERSIDAD POLITECNICA DE MADRID (mediante el grupo de investigacién de
Sostenibilidad en la Construccién y en la Industria y B105 — Electronic Systems Lab)

- UNIVERSIDAD DE VIGO (a través del departamento de Ingenieria de Sistemas y
Automatica)

- INSTITUTO TECNOLOGICO DE ARAGON
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El proyecto se dividid en 6 paquetes de trabajo globales (llustracion 1), que, a su vez, se
subdividieron en tareas y sub-tareas mas especificas. Este desglose de acciones dio
forma al resultado final del proyecto, donde cada miembro del consorcio aportd su
conocimiento experto. La metodologia de trabajo permitié hacer realidad la idea

primigenia de desarrollar un proyecto multidisciplinar.

e e PT1: ANAUSIS, DIAGNOSTICO ~ fmmm=—=—— -
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/7 1 N\
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-4 \
! \
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\N

Nt/

VALIDACION DEL SISTEMA

PTO: coorDINACION Y GESTION DEL PROYECTO /

llustracion 1 Esquema de paquetes de trabajo

A lo largo del proyecto, se celebraron una serie de reuniones generales del consorcio,
que permitian compartir los avances individuales o por equipos de cada una de las tareas
o subtareas a desarrollar segun la planificacion inicial. Esto permitio poder debatir sobre
todos los factores que intervenian en el proyecto desde el punto de vista de todos los
miembros del equipo. Lo mas importante para el desarrollo de las tareas fue el trabajo
conjunto, asi como la discusion y reflexion de los distintos puntos de vista para obtener

el mejor resultado posible, gracias a un equipo humano muy cohesionado.

Los resultados obtenidos en el proyecto se pueden dividir en 3 partes diferenciadas:

- Por un lado, se ha desarrollado una metodologia de inspeccion que tiene en
cuenta las peculiaridades del sistema robdtico de inspeccion remota y
semiautonoma de la fachada. Esta metodologia supone un cambio
conceptual a la hora de obtener datos relevantes para conocer el estado del
edificio a inspeccionar. El nuevo sistema es capaz de transmitir los datos en
tiempo real y guardar aquellos que al personal técnico a cargo de la
inspeccién estime oportuno, a través de una plataforma informatica,
preparada para la correcta toma de datos y posterior interpretacion para
realizar el informe diagndstico.
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- Por otro lado, se han obtenido una serie de resultados paralelos que han
permitido el desarrollo del sistema completo, como es la creacion del sistema
fisico de la plataforma robdtica aérea, y todos los componentes que han sido
desarrollados para las especificaciones concretas de ROBIM, asi como
elementos para embarcar los distintos aparatos, hardware y componentes

relativos al funcionamiento del robot.

- Por ultimo, se ha desarrollado una aplicacion donde volcar la informacion
obtenida de la inspeccién, que permite controlar las distintas herramientas de
las que dispone el sistema ROBIM completo. En esta aplicacion se ha
incorporado un visor capaz de integrar los datos en sistemas compatibles con

la metodologia BIM.

El sistema desarrollado se ha materializado en un robot que contiene instrumental técnico
especifico para la inspeccion, que permite el analisis de la fachada, lo que posibilita una

facil deteccidn de lesiones.



[.2. Justificacion

El motivo principal para el desarrollo de la investigacion viene ligado a varias directivas
europeas que identifican la necesidad rehabilitar el parque edificado como modelo de
transicion ecoldgica hacia la neutralidad de emisiones de carbono. Estas directrices se

recogen en el marco del "Pacto verde Europeo” [1].

El sector de la construccion y edificacion es uno de los principales contaminantes, e
implica alrededor de un 40% de la energia consumida en Espana. Por ello, la necesidad
de rehabilitar los edificios existentes desde el punto de vista climatico es de vital
importancia para lograr el objetivo marcado para el afio 2050 [2].

Sin embargo, uno de los mayores problemas es que la rehabilitacion arquitectdnica
conlleva un alto grado de incertidumbre sobre la configuracién constructiva y el estado
de conservacion real de un inmueble. Ello exige trabajos previos de inspeccién y
diagndéstico que, en la mayoria de las ocasiones, implican una inversion elevada en
recursos y medios previos a la intervencion, o lo que es peor: al tratar de ahorrar en fases
de diagndstico, se puede acabar encareciendo la obra por un enfoque inadecuado de las
soluciones a adoptar, o bien por falta de informacidén decisiva acerca del estado de

conservacion real del inmueble.

Por ello, el estudio de mejoras en las técnicas y métodos de inspeccion, diagnostico y
evaluacién de los edificios, y en particular, de los relacionados con el trabajo en las
envolventes de éstos como uno de los elementos mas expuestos al desgaste y deterioro,

constituye un importante ambito de conocimiento en constante evolucion.

Tradicionalmente, la inspeccion de los edificios y su posterior diagnéstico se ha realizado
mediante una serie de guias o protocolos recomendados por diferentes organismos o
entidades competentes en la inspeccion de edificios. Es decir, lo que ha sido nombrado
por diferentes autores [3], [4] dentro del ambito del analisis de riesgos en edificacion,

como una metodologia de inspeccion.

Hoy en dia no existe un sistema integrado de caracterizacion constructiva e inspeccion
de edificios capaz de automatizar el proceso. En la actualidad, los estudios se realizan
mediante técnicas manuales o semimanuales, que para ser eficaces requieren una alta
cualificacion en el manejo instrumental y la interpretacion de la informacién obtenida.

Esto provoca que habitualmente, estas tareas resulten muy laboriosas y de elevado coste
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en el mejor de los casos, o inutiles o de poca ayuda en los peores, en los que se dispone
de poco tiempo de actuacién y escasa cualificacion especifica por parte de los agentes

implicados.

Asi pues, un adecuado enfoque relativo a la inspeccion y el diagndstico de la envolvente
de los edificios, orientado a la automatizaciéon del proceso, permitiria mejorar en gran
medida varias cuestiones de importancia: la prevencion de danos, el diagnostico para la
intervencion y la realizacion de un adecuado mantenimiento, todo ello con los medios y
recursos mas ajustados a la situacién, estado de conservacion del edificio o alcance de

la actuacion a realizar.

De acuerdo con Thi Hoai Le et al. [5] y Acampa y Parisi [6], la prevencion es siempre mas
econdmica que la reparacién. Para prevenir es necesario conocer tanto los sistemas
constructivos como su estado de conservacién. Lo mismo sucede, incluso con mayor
motivo, cuando es necesario intervenir en el edificio. En este caso cuanto mas preciso y
certero sea el conocimiento descrito, mejor podra orientarse el diagndstico hacia una
intervencion eficaz y rentable. No basta con ejecutar estos procesos de prevenciéon o
eventual intervencion cuando haya problemas, sino que deben extenderse a lo largo de
toda la vida util del edificio, lo que contribuird tanto a mejorar esa utilidad como a
extenderla en el tiempo.

Desde un punto de vista global, puesto que lo razonable es que el diagndstico, y por tanto
la inspeccion, sean lo mas completos posible y precedan al proyecto y a la intervencion
misma, el principal problema en la evaluacion del estado y el mantenimiento de la
envolvente de los edificios es la conveniencia de acceder a toda la superficie de éstay a
las capas interiores de ésta. El fin de estas acciones es, por una parte, caracterizar la

envolvente geométrica y constructivamente, y por otra, detectar posibles lesiones en ella.

De este modo, las condiciones de acceso a la envolvente producen habitualmente

diversas dificultades:

- Necesidad de utilizacion de medios auxiliares (andamios, cestas, plataformas
elevadoras, alpinismo...) que encarecen significativamente las tareas de

inspeccion.

- Realizacién de tareas de inspeccién en situaciones de riesgo para el personal

técnico que debe realizar los trabajos.
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- Necesidad de utilizar medios destructivos para obtener la informacidn necesaria

en el reconocimiento de la envolvente, en particular en sus capas interiores.

Actualmente los métodos de evaluacién del estado de la envolvente intentan resolver
estos problemas, realizando la inspeccién visualmente y de modo parcial o estadistico,
accediendo solo donde es posible hacerlo con medios minimos. Las comunidades
autéonomas tienen la competencia en materia de inspeccion de edificios residenciales, y
se regulan segun una normativa que describe el contenido de las inspecciones, a través
del informe de evaluacién del edificio (IEE). En el caso de la Comunitat Valenciana se
describe segun el decreto 53/2018 [7], normalmente en estos casos la rentabilidad de la
inspeccion es muy dudosa, pues falta informacion fiable para decidir la mejor forma de
intervenir, y por tanto durante la obra o reparacion habra que revisar la propuesta de
intervencion, con gran incertidumbre acerca del coste final.

Por otro lado, cuando en la inspeccion se emplean técnicas no destructivas o
minimamente invasivas, normalmente de mayor alcance y precisién a la hora de obtener

un diagndstico certero, aparecen otros problemas:

- La aplicacién fiable de algunas técnicas requiere de equipos costosos y
sofisticados que no siempre estan al alcance del promotor del proyecto.

- Es necesario un alto nivel de cualificacion por parte del equipo humano
encargado de las tareas de diagndstico para la aplicacién de ciertas técnicas.

- En muchos casos la interpretacion de los datos y resultados obtenidos de la
inspeccion exige también técnicos expertos.

- El procesado de la informacién obtenida exige en ocasiones el desarrollo de

tareas muy laboriosas y complejas para alcanzar resultados utiles.

En este contexto, es posible plantear, en base a las carencias y potencialidades
detectadas, mejoras en la inspeccién, diagndstico, evaluacion y mantenimiento de la
envolvente que permitan reducir costes y aumentar eficiencia y fiabilidad. Tales mejoras
pueden venir de la mano de la automatizacién y estandarizacién de los procesos

necesarios para disponer de la informacién adecuada antes de proyectar la intervencion:

- En primer lugar, el empleo de medios robotizados que garanticen el acceso a
toda la envolvente sin riegos para los técnicos y los ocupantes del edificio,

operando remotamente y/o de forma programada.
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- Por otra parte, la adaptacion y desarrollo del instrumental y las técnicas
adecuadas para la maxima automatizacion de los procesos.

- Finalmente, la implementacién de métodos y sistemas de gestién e
interpretacion de datos que simplifiquen la complejidad del diagndstico y la
evaluacion, sin que sea necesaria la intervencién altamente cualificada y/o un

laborioso post-procesado de datos.

En este contexto, resulta necesario desarrollar un sistema que facilite la obtencion de
informacion fiel y suficientemente detallada del estado de conservacion y composicion
de los cerramientos de los edificios. Este sistema permitiria ahorrar en altos costes de
medios auxiliares para acceder a la totalidad de la envolvente con seguridad, adaptando
o renovando las técnicas de examen no destructivas mas adecuadas en cada caso, e
integrando toda la informacién obtenida en un entorno digital, basado en la metodologia
BIM (aunando software, modelos 3D y bases de datos). Se trata, por tanto, de buscar una
solucion global de diagnéstico certero, completa y util, como un servicio imprescindible

de cara a la toma de decisiones sobre la intervencion que exige el mercado.

Todo esto en su conjunto ha motivado la investigacion descrita en esta tesis doctoral, en

linea con la problematica que dio origen al proyecto ROBIM.
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1.3. Objetivos

El objetivo principal de la tesis doctoral consiste en la elaboracién de una metodologia de
inspeccién global, ordenada e informatizada que contribuya a automatizar el proceso y
asista al diagndstico por parte de los expertos y técnicos encargados de la rehabilitacién
del parque edificado.

Ademas, se plantean otros objetivos secundarios consecuencia del principal, que se

describen a continuacion:

3.1 Analisis previo de las lesiones en edificios existentes

Es necesario obtener una vision del estado del arte en el campo de la inspeccion y
evaluacion de fachadas en edificacién, como punto de partida para el planteamiento de
las innovaciones propuestas en la investigacion. Por ello se ha planteado el estudio de la
bibliografia y otros trabajos que traten las lesiones producidas en las envolventes de los
edificios, con el fin de conocer los problemas que se desencadenan en las envolventes

de éstos.

3.2 Analisis previo de las técnicas de inspeccion

Una vez detectadas las diferentes lesiones que pueden existir en las envolventes de los
edificios, se debe estudiar cuales son las principales técnicas de inspeccion con las
cuales éstas se detectan y diagnostican. Este estudio permitira realizar una seleccion del

instrumental que debe ir embarcado en el sistema propuesto para la inspeccion.

3.3 Elaboracion de la metodologia de inspeccion

Se ha desarrollado un protocolo que se amolda a las nuevas caracteristicas de la
inspeccion, aportadas por las nuevas herramientas del sistema robotizado de inspeccién
semiautomatica. Se pretende automatizar la toma de datos de la inspeccion, y ordenar

esa informacién para mejorar el proceso de inspeccién y diagndstico de un edificio.

3.4 Evaluacion y validacion de la metodologia planteada en la investigacion

Este objetivo evalua el método aplicado en la toma de decisiones acerca de la idoneidad
de la metodologia desarrollada a lo largo de la investigacion, y a su vez, esta subdividido
en dos partes: por un lado, la validacion de las herramientas de inspeccion montadas en
el sistema robotizado, asi como su adaptacién al mismo para su correcta utilizacion como

técnica de inspeccién.
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|.4. Metodologia

Tras establecer los antecedentes y los objetivos de esta investigacion, se ha desarrollado
una metodologia que permitira demostrar la idoneidad del planteamiento y alcanzar los

objetivos expuestos anteriormente, asi como el interés y relevancia de los resultados.

La obtencion de informacion de las distintas etapas de la inspeccion es fundamental para
optimizar el nuevo protocolo de inspeccion adaptado al sistema robotizado. Tras finalizar
esta fase de recoleccién de informacién se realizara una serie de ensayos para

corroborar la validez del protocolo creado.

En base a estas circunstancias se han empleado dos metodologias complementarias,
capaces de coordinarse con el resto de las disciplinas que intervienen en la investigacion
sobre el sistema robético de ROBIM, y también de validar en la practica los resultados

del planteamiento tedrico de la investigacién realizada en la tesis.

De esta manera, la metodologia de este trabajo se trata desde dos puntos de vista

diferenciados: el analitico y el experimental.

Metodologia analitica

La metodologia analitica se ha desarrollado empleando los métodos mixtos de
investigacion especificados [8], con el fin de obtener datos combinando informacion
desde el punto de vista cualitativo y cuantitativo. De esta manera se persigue la
identificacion de lesiones relevantes en la edificacién y de técnicas de inspeccién no
destructivas que aporten informacion de la envolvente, con la posibilidad de ser utilizadas

a través de sistemas robotizados.

Inicialmente se han creado dos colecciones de bases de datos: una con las lesiones y
otra con las técnicas para diagnosticarlas. Ambos grupos de bases de datos se han
desarrollado considerando la necesidad de compartir, cruzar y comparar la informacion
que contienen, tanto en cada una ellas, como entre si. Estas bases de datos se

desarrollan en el capitulo Il1.
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También se comparan con los materiales y técnicas constructivas, los sistemas roboéticos
disponibles, los sistemas de telecomunicaciones o el tratamiento de datos, como
aspectos desarrollados por el resto del equipo de investigacion ROBIM, con los que

necesariamente debia coordinarse la presente investigacion.

Para ello se han estructurado y nombrado de forma especifica tanto las lesiones como
las técnicas de diagndstico, empleando diferentes codigos de identificacion. Ademas, se
han valorado cuantitativamente las lesiones y las técnicas de inspeccion, a través de la
aplicacion de una metodologia multicriterio [9], a base de encuestas a expertos en ambas
materias. Con los resultados de estas encuestas se ha podido cuantificar la gravedad de

las lesiones y la idoneidad de las técnicas de inspeccion.

A continuacion, se incide en los métodos empleados para la inspecciéon y sus
implicaciones en el proceso que precede a la intervencién, tanto en la propia aplicacién
de técnicas, como en los datos que se obtienen de ellas para elaborar un diagnéstico, a

partir del cual tomar decisiones de proyecto.

Partiendo de estas premisas, se ha planteado una metodologia que permite alcanzar
unos resultados sobre las lesiones y las técnicas de examen necesarias para
identificarlas. Del analisis combinado de estos resultados se han extraido una serie de
conclusiones, de importancia para las siguientes fases de la investigacion y que se
detallaran en el capitulo lll.

Metodologia experimental

La metodologia experimental tiene como objetivo principal la verificacidon de las hipotesis
planteadas acerca del nivel de idoneidad de las técnicas elegidas para incorporar en
sistemas robotizados.

A tal fin, se identificaron las técnicas de inspeccion que mejor se adaptan a las
necesidades de la plataforma robdtica y los intereses de mercado definidos en el
proyecto ROBIM, en funcién de las lesiones en fachadas que pueden detectarse y de los

sistemas constructivos seleccionados.

En esta parte, se realiza un trabajo de comprobacion y verificacién, con el fin de
conocer la idoneidad de cada una de las técnicas y aparatos escogidos para incorporar
al robot.
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Para llegar a esta conclusion hay que tener en cuenta que existen varios aspectos

fundamentales para determinar la capacidad de integracion de cada una de ellas:

Por un lado, las técnicas de inspeccidn poseen diversas caracteristicas intrinsecas, que
han sido estudiadas en la investigacion y expuestas con detalle en el capitulo Il.

El instrumental de inspeccion opera en base a una serie de parametros, modificables en
funcion del elemento a inspeccionar, las condiciones climaticas o la gravedad de las
lesiones, para obtener una inspeccion optima, que garantice unos resultados de la

maxima eficacia.

Por otro lado, los sistemas robotizados tienen limitaciones que afectan a la metodologia
de inspeccidn, requiriendo unos modos de inspeccion sensiblemente diferentes a los
empleados en los escenarios para los que suele estar disenado el instrumental
convencional, tal y como se detalla en las revisiones del tema publicadas por Kuo et al.

[10]y Halder y Afsari [11], entre otros. Estas limitaciones se detallaran en el capitulo II.

Teniendo estos antecedentes en cuenta, resulta necesario disefiar unas pruebas que se
adapten a las nuevas condiciones de contorno planteadas por el sistema de inspeccién

robotizado.

Las pruebas se han disefiado en funcion de diferentes parametros con el fin de validar,
tanto las caracteristicas y especificaciones de cada una de las técnicas de inspeccion,

como la adecuacion al sistema roboético disefiado.

Por este motivo se ha planteado una metodologia capaz de proporcionar informacion que
se ajusta a las capacidades y limitaciones del sistema robotizado, de esta manera se
puede obtener toda la informacién necesaria para una correcta toma de decisiones,
desde el punto de vista técnico. Esta metodologia consiste en crear 4 matrices de
ensayos para cada técnica de inspeccion que se ha propuesto incorporar en el robot,

controlando la distancia de separacion a la fachada y la velocidad de inspeccién.
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Listado de ilustraciones del capitulo

Ilustracion 1 Esquema de paquetes de trabajo
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CAPITULO II:
ESTADO DEL ARTE EN LA
INSPECCION DE LA
EDIFICACION
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Il.1. Antecedentes en metodologias de inspecciony
diagnostico de lesiones en edificaciones

En este capitulo se exponen los antecedentes estudiados sobre metodologias de
inspeccion y diagnoéstico de lesiones en edificaciones. Se ha consultado diferentes
fuentes que describen cdmo se debe realizar la inspeccién y qué protocolos seguir para
recoger la informacion de una manera ordenada, dando unas pautas a los técnicos
encargados de realizar el diagndstico del edificio analizado.

La busqueda de bibliografia incluye tanto fuentes primarias en cédigos y normativas de
aplicacion tanto estatal como autonémica (Codigo Técnico de la Edificacion, normas
UNE, guias y cdédigos publicados por comunidades autonomas y colegios
profesionales) asi como fuentes secundarias obtenidas a través de articulos vy
publicaciones indexadas en bases de datos como Web of Science y Scopus.

El orden que se va a seguir para analizar estos documentos es el siguiente: se
empezara con las guias y normativas de obligado cumplimiento a nivel estatal,
continuando con las normativas de aplicacion a nivel autonémico, asi como otros textos
de referencia.

En primer lugar, el Informe UNE 41805-1:2009 IN [1] publicado en 2009, se divide en
varios capitulos con el fin de desarrollar una serie de pasos a considerar para
diagnosticar edificios existentes. Este documento ofrece una relaciéon de campos de
estudio para conocer el estado actual y las deficiencias de un edificio, tales como la
recopilacién de los documentos que recojan las actuaciones realizadas en el edificio
a lo largo de su existencia, el conocimiento de los materiales de construccion y la
compatibilidad entre ellos, ademas de su procedencia (fabricados in situ o
industriales), el analisis de los agentes externos (bioldgicos, fisico-quimicos,
medioambientales...), y la localizacion espacio-temporal de las lesiones. Asimismo,
indica la importancia de la utilizacion de métodos instrumentales de auscultacion y
de monitorizacion para cuantificar las lesiones.

De los diferentes capitulos que componen este informe, es el nimero 10 el que se
dedica a fachadas no estructurales, objeto principal de esta investigacion, y, por tanto,
el que se ha examinado con mas detenimiento.

En el informe UNE 41805 [1], especificamente en su “Parte 14: Informe del Diagndstico”.
se establece la estructura general de un ‘Informe de Diagndstico Preliminar’ y un ‘Informe
de Diagnostico Final’ del estado de cualquier edificio, emitido como consecuencia del
estudio de éste, desarrollado conforme a las prescripciones del mismo Informe UNE
41805 IN, en sus diferentes partes. Si bien se indica que el diagnéstico de un edificio se
debe contemplar con una vision global, para el desarrollo de este informe se considera

mas operativo dividirlo en partes, cada una de ellas dedicada a uno de sus aspectos,
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desde los conceptos generales y los estudios previos, hasta la descripcion de los
distintos procesos patolégicos que pueden afectar al edificio y sus elementos (que deben
tenerse en cuenta en la toma de datos).

Si atendemos a la estructura del Informe Final descrito en la citada norma UNE se

incluyen los siguientes bloques de informacion:

a) Antecedentes.

b) Informacion de la que se ha dispuesto previa al estudio.

¢) Descripcion de los trabajos de toma de datos (inspeccion) realizados:
Examenes visuales.
Ensayos o comprobaciones experimentales llevados a cabo.

d) Resultados de los trabajos de foma de datos realizados.

e) Andlisis de los datos obtenidos.

f) Conclusiones.

g) Recomendaciones.

Son los tres ultimos apartados e), f) y g) los que hacen referencia al diagndstico y
evaluacion. En el apartado e) se aconseja recoger las consideraciones y andlisis llevados

a cabo sobre los datos obtenidos, organizados segun estos cuatro apartados propuestos:

Analisis de los datos de dafos en si mismos evaluando su extension,

importancia, distribucion, etc.

- Estimacion de la causa/causas que han dado origen a esas lesiones,
detallando las razones que incitan a establecer esas hipotesis y los datos

objetivos que las corroboran.
- Analisis de los resultados de los ensayos efectuados y evaluacion de estos
por comparacion con los criterios que se establezcan en las normas que los

regulen.

- EBvaluacion de las consecuencias de los deterioros observados sobre la

funcionalidad o la seguridad del edificio o la unidad constructiva de que se
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trate, etc. Las hipotesis de partida y los métodos empleados para realizar esta

evaluacion deben quedar claramente reflejados.

Por otro lado, esta evaluacion del edificio debera incluir como deficiencias determinadas
circunstancias que pueden incidir de forma directa en los procesos patolégicos o en la
futura funcionalidad o seguridad de éste como pueden ser la falta de accesibilidad, de
planes de mantenimiento, de sistemas adecuados de proteccidn contra incendios o de

prevencion de situaciones de riesgo.
En cuanto al aparado f) Conclusiones, la informacién que se indica hay que incluir es:

- Resumen del estado del edificio.

- Dictamen sobre la necesidad o no de actuacion ante la situacion existente.

- En caso de que sea necesario algun tipo de actuacioén, tipos de actuaciones
posibles, plazos en los que deberian acometerse y valoracion de éstas.
Este documento, por tanto, resulta muy util facilitando una estructura l6gica para la
redaccion de un informe de diagndstico y evaluacion y una secuencia de apartados para
su correcto desarrollo que consisten en: el analisis de los datos y ensayos, la estimacion
de las causas y la evaluacion de las consecuencias, todo ello para poder dictaminar los

tipos y plazos de actuaciones a acometer.

El siguiente documento por analizar de categoria estatal es el modelo ITE (Inspeccion
Técnica de Edificios) [2].

La Inspeccion Técnica de Edificios consiste en un examen basico que lleva a cabo el
técnico competente a quien haya sido encargada, y que da lugar al informe de la
inspeccion técnica de edificios de viviendas.

Esta inspeccion técnica es visual, y se hace respecto de aquellos elementos del edificio
a los que se haya tenido acceso. Unicamente cuando los datos obtenidos en la
inspeccion visual no fueran suficientes para la calificacion de las deficiencias detectadas,
el técnico tiene que proponer a la propiedad del inmueble hacer un diagnéstico del
elemento o elementos constructivos afectados, o cualquier otro tipo de pruebas que
considere necesarias. Si en esta inspeccidn el técnico detecta alguna situacién anémala,
debe comunicarlo a la Agencia de la Vivienda de la comunidad auténoma
correspondiente.

Sin embargo, la existencia de esta situacion andémala no condiciona la certificacion de
aptitud del edificio, mientras no afecte la estabilidad o seguridad de los elementos
comunes de la edificacion, por lo que gran numero de las lesiones o defectos que puedan
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identificarse en la envolvente y que afectan al aislamiento, estanqueidad, etc., quedan
fuera, incluso contribuyendo negativamente a aspectos como el confort interior, a la
eficiencia energética, etcétera.

En este caso, se busca un protocolo estandarizado, pero tampoco se halla ningun
formato que pueda aplicarse a todas las casuisticas posibles en intervencion de
fachadas, debido a que cada comunidad auténoma tiene la capacidad de definir cuales
son las directrices generales, pero deja abiertas algunas partes a los técnicos
redactores [3]. El capitulo IV recoge las medidas para el fomento de las actuaciones de
rehabilitacion.

Entre otras guias recomendadas por las comunidades autonomas puede destacarse la
guia desarrollada por el gobierno del Pais Vasco, concretamente mediante los
colegios profesionales de arquitectos y arquitectos técnicos.

En esta guia se desarrolla una metodologia para realizar una inspeccién ordenada,
donde se describe un flujograma general de la inspecciéon. En el siguiente
esquema se describen las distintas partes que componen la inspeccion, la toma de
datos, el informe y el dictamen. Para cada fase, se describen una serie de actividades e
hitos a realizar, asi como unas fichas modelo a rellenar para tener un orden aproximado
de como ejecutar el trabajo global.
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FLUJOGRAMA DEL PROCESO DE INSPECCION

‘ PROCESO INSPECCION |

TOMA DE DATOS
[o= sus maniFEsTACIONES |

L+ HisToRIAL
COMSTRUCTIVG
\_ PATOLOGICO

DATOS DATOS CONSTRUCTWNOS  fFesias
INICIALES __ CLASIFICATORIOS  DE SUS PARTES — Taikis

DEECRIPT COMPCET  EDAD TPCLOGIA
CONSTRUC

ADWNETR HRADD

¢ PUNTOS
\ IHGPECCION/-H

4

INFORME

APARENT. BUEND il
RIESGED A TERCERDS
RIESGO A OTROS

DEFICIENC. PUNTUALES [ 1
DETERICRO CONSTRUG. ESTADDDE || sivToMasiESIoN " IMPCRTANCIA | [~ =1 em consTR.
DEL DARD —

DETERIORD EXTREMO | |CONSERVACIGN .
RIESGO

FIN PODER DETERMIMAR DETERIORO
PROGRESIVO

APROBACION -, 5 o
e CATAS SN RIESE0
REPRES. PROPIEDAD — APARENTE

¥

DICTAMEN
v

POSIBLES EVALUACION Y TIPO OE
nAn
CAUSAS MECESIDAD DE INTERVENCION INTERVENCION

[ L]
MUY URGENTE

NECESARIA BOMBEROS
REPARACION MANTENIMIENTO
MEDIC PLAZO
SUSTITUCION
INMEDIATA URGENTE NECESARIA RETIRADA
EN EL TIEMPQ

MEDIDAS DE PROYECTO
SEGURIDAD TECHICO

COMPETENTE
lustracion 1: Esquema de inspeccion. Fuente: Guia metodoldgica de inspeccion de edificios.
El Instituto Valenciano de la Edificacién (IVE), ha desarrollado toda una serie de
publicaciones que abordan la inspeccion de los edificios construidos. Titulos centrados
en las lesiones como ‘Cuaderno de lesiones en fachadas’ [4], ‘Cuaderno de lesiones en
estructuras de fabrica’ [5], ‘Cuaderno de lesiones en estructuras de hormigon’ [6], y otros
dos: ‘Experiencia en inspeccion de estructuras en edificios. Comunidad Valenciana
1991-2008’ [7] y ‘Guia para la inspeccién complementaria de estructuras de hormigdn en

edificios existentes’ [8]. Estos documentos son de gran ayuda para el diagndstico.

Otro ejemplo bibliografico es la edicién de un Tratado de rehabilitacién [9], dividido en 5
tomos donde varios profesionales aportan sus puntos de vista y experiencia. Especial
interés para este proyecto tiene el Tomo |V, dedicado a ‘Patologia y Técnicas de

Intervencion: fachadas y cubiertas’. En este documento se describen 3 etapas de la
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inspeccion, asi como una descripcion ordenada de cada una de ellas. Las etapas
descritas son las siguientes:

-1. Reconocimiento, inspecciones y ensayos
-2. Diagndstico y evaluacion

-3. Monitorizacion

También cabe destacar los articulos cientificos presentados en las diferentes Jornadas
Nacionales sobre Metodologias No Destructivas aplicadas a la Rehabilitaciéon del
Patrimonio Construido (REHABEND)[10]. Merecen especial atencion los escritos de L.
Villegas e |. Lombillo [11] por la aportacién de un método, en ‘Los estudios previos en la
rehabilitacion de construcciones del patrimonio construido’, en ‘Metodologias no
destructivas aplicadas a la rehabilitacion estructural del patrimonio’, (ambos de 2006) y
en ‘Metodologia para el analisis de las estructuras del patrimonio construido’ (2007).
Ademas, REHABEND recoge un gran numero de documentos cientificos sobre el estudio

de diversas Técnicas No Destructivas y su aplicacion en casos reales.

Respecto a fuentes secundarias que hagan referencia a procesos y sistemas de
inspeccion y evaluacion encontrados en normativas estatales, y a las que se hagan
aportaciones o comentarios relevantes, se encuentra el discurso del profesor de la ETSA-
UPM, Pedro Galindo Garcia [12], que expone:

“El reconocimiento, responde a una accion mas intensa y de mayor profundidad
en la consecucion de informacion sobre cada uno de los sistemas constructivos mas
caracteristicos, estructurales, cerramientos, cubierias, efc. Con lo que podremos llevar a
cabo:

1. Una clasificacion ordenada, como base para realizar el andlisis sistematico del

comportamiento y dafios, que nos permitan llegar al diagnostico técnico.
2. Propuestas de mayores medjos de apoyo, Si fuera necesario, que permitan
obtener informacion mediante técnicas de /aboratorio sobre aquellos elementos

constructivos cuya naturaleza o posicion asr lo requieran.

3. La redaccion con mayor grado de definicion del proyecto de informacion.”
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En el fragmento del articulo de Galindo es posible identificar un sistema por etapas o
fases a seguir para una correcta rehabilitacion de un edificio. Sin embargo, no se llega a

aportar un protocolo en el analisis sistematico.

Mas concreta es la aportacion de la docente Isabel de los Rios Rupérez en su asignatura
‘Inspeccion y diagndstico de Edificios’[13] del ‘Master Universitario de Rehabilitacion de
edificios y regeneracion urbana (ReRu)’ de la Universitat Politecnica de Valencia. De los
Rios explica el marco normativo vigente en materia de inspeccién de los edificios
existentes un procedimiento para la inspeccién y diagndstico de la estructura, envolvente
e instalaciones comunes en los edificios de viviendas y la aplicacién informatica oficial en
la Comunidad Valenciana (GESIEE) [14] para la realizacion de la inspeccion de edificios
y la elaboracién del correspondiente IEE.CV (Informe de Evaluacién del Edificio de la
Comunidad Valenciana). En el temario de este master, tiene especial relevancia la

asignatura dedicada a ‘Inspeccion y diagndstico de la envolvente’.

Uno de los referentes estudiados a este respecto es la ‘Guia de Inspeccion de Edificios’,
para la elaboracién del IEE. Esta guia constituye una ayuda para realizar una inspeccién
técnica y elaborar el correspondiente informe, que contiene informacién sobre el estado
de conservacioén de los elementos constructivos e instalaciones. En este caso particular,
el procedimiento del IEE.CV esta estructurado en una serie de fichas de contenido
general, administrativo y técnico. Estas Ultimas estan ordenadas segun los elementos

arquitecténicos que componen el edificio.

Con el fin de agilizar el proceso de redaccion del informe y facilitar la recogida y posterior
analisis, la cumplimentacion de las fichas se plantea mediante una aplicacién informatica.
El desarrollo de la inspeccion, en este caso, se basa en un muestreo representativo del
conjunto del edificio atendiendo a sus elementos constructivos, para detectar posibles
lesiones, por lo que resulta muy util su estudio de forma mas detallada para tomarlo como

referencia util a la hora de proponer una metodologia propia.

El IEE.CV se establece con una estructura procedimental definida que unifica el proceso
de inspeccion, los criterios y la informacién resultante. El procedimiento se desarrolla en

varias etapas, indicadas segun los epigrafes siguientes:

Obtencién de datos previos
Reconocimiento visual

Caracterizacion de la envolvente térmica del edificio
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Evaluacion del edificio
Propuesta de actuaciones

Esta guia ofrece un diagrama de flujo (ilustracién 2), cuya representacion se incluye a
continuacion, de esta estructura procedimental por etapas, asi como la referencia a las

fichas a cumplimentar en cada una de ellas, que también fueron elaboradas para este

documento.
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INICIO

OBTENCION DE DATOS PREVIOS
{ FICHAS N°0

° Datos administrativos

*  Documentacion grafica
«  Descripcion del edificio

\Z

RECONOCIMIENTO VISUAL

»  Designacion de elementos constructivos e instalaciones ""{ FICHAS N°1

del edificio
»  Division en unidades de inspeccion
*  Intensidad del muestreo

¢ lIdentificacion y calificacion de lesiones y estado de
conservacion

I(_

CARACTERIZACION DE LA ENVOLVENTE FICHAS N*t
TERMICA DEL EDIFICIO PROCEDIMIENTOS
o Estimacion de datos relativos a las orientaciones y a las Sl
sombras arrojadas
»  |dentificacién de los elementos de la envolvente térmica
*  Determinacion de superficies de muros y huecos
o Obtencion de los valores de transmitancia de los
elementos: estimados o mediante ejecucion de cata
«  Estimacion de la permeabilidad de los huecos de las
fachadas
EVALUACION DEL EDIFICIO
»  Evaluacion estado de conservacion
- Actuaciones y plazos por componentes
»  Evaluacion eficiencia energética
- Datos relativos a la demanda energética y de
emisiones de CO2
PROPUESTA DE ACTUACIONES FICHAS N°2
* Actas de inspeccion "1 ACTAS INSPECCION

- Actuaciones y plazos por grupos de elementos
- Orden de intervencion
- Certificado de eficiencia energética.

2

llustracion 2: Gréafico: Diagrama de flujo del proceso con las etapas del IEE.CV,
asi como los Anejos y demas documentacion que sirven de apoyo
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En estas fichas hay un apartado especifico para las ‘Lesiones y Sintomas’ que se puedan
observar durante la inspeccion visual realizada o a través de los resultados obtenidos de
la extraccién y ensayo de catas, y que sirven de base para el juicio técnico que permite
establecer los indicadores y las actuaciones a realizar en cada caso, asi como de una
ulterior intervencion. El técnico inspector, por tanto, debera apreciar los sintomas y
lesiones, evaluarlos de forma cualitativa en la inspeccion y trasladar la informacion a las
correspondientes fichas.

De todos los documentos anteriormente revisados se han extraido las aportaciones mas
relevantes a los objetivos, la metodologia de la inspeccion y evaluacion de las fachadas
de los edificios. Entre la bibliografia analizada, y tras realizar una serie de entrevistas a
expertos en rehabilitacion de edificios que trabajan como personal investigador y docente
de la Universitat Politecnica de Valéncia, se concluye que es imprescindible que la

obtencién de datos siga unas etapas secuenciales y ordenadas.

A partir de este esquema metodoldgico se describen los puntos a seguir para realizar de
una forma exhaustiva y ordenada la inspeccion para la rehabilitacion de un edificio,
siguiendo unos criterios comunes en todos los documentos bibliograficos hallados y

analizados.

Para comenzar se requiere obtener una documentacion técnica, es decir, el conjunto de
documentos y planos que describen y especifican todos los aspectos relacionados con
el disefo, la construccion y los detalles técnicos del edificio, asi como su estado actual
para conocer cual es el punto de partida previo a realizar cualquier actuacion.

Una vez obtenidos esos datos se deben describir las posibles lesiones o patologias que
hay en el inmueble, para su posterior diagnostico. Tal y como apuntan Dominguez et al.
[15] es fundamental considerar el edificio como un objeto fisico, compuesto de elementos
constructivos con unas caracteristicas geométricas, fisicas, mecanicas y quimicas
determinadas. Para la posterior intervencion sera imprescindible contar con un estudio
patolégico exhaustivo que identifigue cada una de las lesiones y el proceso que la
produce, su origen, su causa, su evolucién, sus sintomas y su estado actual. La
interpretacion de toda esta informacion permite establecer un diagnédstico y una

estrategia de tanto para la reparacion como para la prevencion.

Se trata de un proceso con un orden claro, que se repite en los distintos documentos
referenciados, y que sirve para desarrollar la primera fase de un proyecto de

rehabilitacion: la recopilacion de informacién previa.
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La primera etapa es la mas importante del proceso, aunque también la mas dificil de
plantear, pues no siempre el técnico cuenta con los datos necesarios para evaluar todos
los aspectos que intervienen en la inspeccion de edificios existentes in situ. Si centramos
el discurso en la documentacion técnica, que es el que incumbe al técnico, resulta
imprescindible recabar en este primer estadio la documentacién geométrica del edificio,
que debe ser exhaustiva y de precision, y que permita definir totalmente el edificio
graficamente. Este registro constituye en si mismo un documento que refleja el estado

del inmueble.

El registro geométrico puede realizarse a través de varios formatos, sin embargo, el
elegido, debido a que es el 6ptimo para los intereses del proyecto de investigacion, es el
modelo tipo Building Information Model (BIM), que también sirve de plataforma unica
sobre la que plasmar los resultados de las diferentes inspecciones y ensayos que se
realicen durante el proceso de estudio, analisis, proyecto de rehabilitacion y gestién de
mantenimiento.

Para obtener modelos geométricos que posteriormente puedan ser enriquecidos con
informacién complementaria a modo de modelo BIM de edificios ya construidos, tal y
como realizan Uchanski, y Karsznia [16] Scherer y Katranuschkov [17] o Volk et [18]
fotogrametria o Structure from Motion (SfM), asi como metodologias que emplean
escaneres laser. La primera permite reproducir la imagen real a escala de la fachada en
verdadera magnitud a partir de la recoleccion de fotografias tomadas de una forma
estructurada, con unos parametros fijos relativos a la apertura, ISO y obturacion.

La toma de datos mediante fotogrametria puede realizarse de forma manual, pero lo mas
habitual es la toma de datos de exteriores de edificios con camaras montadas sobre un
dron o plataforma robdtica no tripulada (UAV), [19] se emplea un dron para tomar
fotografias e identificar los dafios de un muro exterior de mamposteria, mientras que
Castilla et al. [20] emplean fotografias estructuradas exteriores para realizar un modelo
3D de una serie de construcciones vernaculas y completar el modelado con escaneados
laser mediante una fusién sensorial. Otros trabajos emplean técnicas SfM para realizar
mapas de nubes de puntos [21][22].

Por otro lado, el escaner terrestre (TLS) es actualmente, una de las tecnologias mas
potentes de entre todas las relacionadas con la documentacion grafica de un proyecto ya
construido, puesto que su aplicacion supone la obtencion de una nube de puntos 3D que
reproduce una réplica tridimensional virtual practicamente exacta al edificio escaneado,
objetiva, pues no precisa de una interpretacion por parte del técnico operador. No
obstante, es necesario un tratamiento laborioso a manos de un experto de la nube de
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puntos para que pueda ser util en las tareas de estudios previos, ademas de
que [23] conlleva un alto coste para las organizaciones o promotores.

Asi, el tratamiento informatico de esta nube de puntos tridimensional puede generar un
modelo BIM en el que poder volcar datos procedentes de distintos sensores y de las otras
técnicas de ensayo no destructivas aplicadas. Esto se conoce como fusidn sensorial, [24]
de esta manera, junto a la documentacién geométrica de la envolvente del edificio, la
fotografia real y el modelo tridimensional virtual permiten incorporar los datos obtenidos
de otras tecnologias o sensores.

A partir de la obtencién de un modelo geométrico completo del edificio se debe realizar
a continuacion, un estudio patolégico, a través de diferentes técnicas de inspeccion no
destructivas.

La segunda etapa en el proceso propuesto en la investigacion es la evaluacién y el
diagnostico de la envolvente, mediante la informacion obtenida en la fase anterior. El
diagnostico supone llegar a partir del analisis de los datos previamente obtenidos,
clasificados y analizados, a la toma de decisién puramente técnica del nivel de actuacién

que se recomienda llevar a cabo.

En cuanto al diagndstico y evaluacion, resulta igualmente necesario conocer, en primer
lugar, el estado del arte en este ambito complejo desde el punto de vista tanto normativo
como empirico en el aspecto de las acciones y actuaciones de evaluacién necesarias.
Las siguientes lineas recogen ordenadamente un analisis de las aportaciones que se han

localizado referentes a esta fase.

En primer lugar, en la norma UNE [1], se presentan los cuatro primeros apartados:
Introduccién, Objeto y Campo de Aplicacion, Normas para Consulta y Términos y
Definiciones. El siguiente apartado esta destinado a recoger las tipologias del elemento
constructivo, en este caso, fachadas no estructurales, donde se detallan tres tipos de
fachadas: de fabrica, prefabricas y acristaladas. Un ultimo apartado se centra en las
lesiones y toma de datos. Es en este punto donde el documento tiene especial interés,
ya que se aporta un listado de procesos patolégicos y una serie de tablas, con
informacién ordenada y siguiendo un esquema sistematico sobre cada una de ellas.

Las lesiones que se recogen en el apartado final son las siguientes:

Procesos fisicos: Humedades; Ensuciamiento fisico; Erosion fisica.
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Procesos mecanicos: Grietas; Fisuras; Desprendimientos; Erosion mecanica.
Procesos quimicos: Eflorescencias; Organismos, Oxidacion y corrosion; Erosién
quimica.

Los campos que incluyen las tablas son: La identificacion de la lesién: nombre y
descripcién; El origen; Sintoma; Localizacion; Causa/Proceso y Toma de datos.

En el documento aparecen una serie de cuadros resumen de cada uno de las patologias
y lesiones que pueden hallarse en las fachadas no estructurales.

Estos cuadros describen de manera pormenorizada informacion sobre las lesiones,
como son los sintomas, la localizacion, las causas o procesos y, por ultimo, las tomas de
datos, asi como posibles ensayos para verificar que se trata de la lesion analizada.

Tabla 2 - Procesos mecanicos

Se refiere a los procesos patologicos provocados por acciones mecamcas, y que afectan a las caracteristicas de ese mismo tipo de los matenales y elementos
constituyentes de las fachadas

Se descniben cuatro tipos de lesiones basicas. gnetas, fisuras, desprendinuentos y erosion mecamca (véanse los apartados 2.1, 2.2, 2.3 y 2.4, respectivamente, de
esta tabla).

LESION 2.1 GRIETAS Roturas Imeales de los pasios de fachada que afectan a todo su espesor (que la atraviesan)
2 Segun el tipo de accion que ongma el proceso, aparecen los d: que se ac 200
SINTOMA LOCALIZACION CAUSA/PROCESO TOMA DE DATOS

Roturas lineales Zonas proximas al encuentro | Movimientos de la estructura, de tipo elistico, que al estar | Detalles constructivos de:

-~ Honzontales en la parte exntre fachada y estructura, excesivamente umida a la fachada le duce 3 y esfu ~ Composicion constructiva de la
supenor de las vigas y bordes contantes que la rompen. fachada, sobre todo de su hoja
de forjados Deformaciones (pandec y alabeo) de los pafios de fabnca como exterior.

~  Verticales, proximas a pilares, convecuencia de: - Encuventro de fachada con

~ Enarco de descarga, sobre ~  Flecha del forjado superior que carga sobre la fachada. estructura, tanto horizontal como
estructuras bonizontales Abomb por duk vertical, mdicando sistema de

Series inclinadas ~ Falta de anclajes suficientes apoyo y anclaje de aquella en
Sobre estructuras honzontales ésta,

Roturas verticales en Centros de paiios ciegos Dilatacién ¥ contraccion de la propia fachada Existencia de juatas de

dilatacion propias del
cerramuento, adicionales a las de
la estrucrura soporte

~ Centros de pados ciegos de esquinas y petos de cubiertas
gran tamano

~  Laterales de antepechos
= Esquinas, sobee todo en Resultados de easayos sobre:
terrazas
= Resistencia a flexién y traccién
- Petos de cubiertas planas de 1os matenales rotos
Roturas verticales en esquinas y | Padlos ciegos en zonas altas y | Empujes exteniores, normalmente provocados por Coefictente potencial de
enCULntIos Con estructura petos de terrazas, asi como en Presidn o succién de viento dilatacion, tanto por el agua
plantas bajas ~  Golpes de personas 0 maquinana como por la temperatura

Roturas lineales comncidentes con | Encuentros con elementos Juntas copatructivas, por unidn de elementos constructivos de - Seguinuento de la movilidad
encuentros entre estructun y estructurales funciones distintas (estructura y cerramiento) que s¢ ha tapado con
cerramuento extenormente pasando los acabados continuos por delante; los Instrumentacion de las gnetas

movimientos del edificio acaban manifestando dichas juntas en forma mas representativas

de grietas comcidentes con las masmas Lecruras periddicas
Roturas verticales siguiendo los | Zonas de encuentro entre Deficiencia de traba en las fachadas de fibrica, en uniones entre padlos
encuentros deficientes padlos antiguos y nuevos de disunta épocas © en esquinas, en los que repercute también los

posibles movimientos de los edificios

NOTA (Las gnetas debidas a asientos de la cimentacion se analizan en la parte 4 de este Informe, UNE 418054 IN Dragnostico de edificios. Parte 4. Esmdio patolégico de la estructura del edificio
Tarrano y cimentacion)

lustracion 3: Ejemplo de proceso patolégico Informe UNE 41805-1 IN. Capitulo 10. Fachadas no estructurales
Tabla 2.1. Patologias. Procesos mecanicos. GRIETAS

Este capitulo del Informe UNE es uno de los documentos que ha servido de guia base
para elaborar las fichas de lesiones de la presente investigaciéon, desarrolladas en
capitulo lll, dado su elevado grado de adecuacion. Sin embargo, y a pesar de toda la
informacion que aporta, no se recogen las técnicas de inspeccién no destructivas a
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emplear en cada caso, ni tampoco una metodologia o protocolo para la inspeccién y
evaluacion completa de la envolvente del edificio, si no que se trata de una serie de
recomendaciones o hipétesis predeterminadas a corroborar por el técnico encargado de
la inspeccion.

En esta investigacion se proponen siete técnicas de inspeccién mas que complementan
a las dos técnicas detalladas en los parrafos anteriores (fotogrametria y escaneado
laser), y que resultan de interés también en el contexto del proyecto ROBIM. Estas son:
termografia, endoscopia, sonda magnética, termohigrometria, georradar, impacto eco y
ultrasonido.

Sin embargo, tras el estudio de estos documentos se confirma la idea surgida a partir del
analisis previo: es en esta etapa de diagnostico y evaluacion en la que el factor humano
adquiere protagonismo, puesto que un diagnodstico adecuado depende en gran medida
de la acertada interpretacion por parte del técnico especialista de los datos del
reconocimiento, inspecciones y ensayos. Es decir: la experiencia y formacion del técnico

resultan en la actualidad fundamentales para obtener una evaluacion acertada.

A esta situaciéon se suma la ausencia de una base de datos digital de muestras de
lesiones, un banco virtual de patrones, de acceso publico, que permita reconocer e
identificar los resultados de la inspeccidén mediante la comparacién con modelos 0
patrones previamente ensayados y verificados. Es en este aspecto en el que pueden
resultar muy utiles otros de los documentos elaborados por el IVE: sus cuadernos sobre
lesiones, redactados segun la Norma UNE 4185. Concretamente, es el ‘Cuaderno de
Lesiones en Fachadas’ la publicacion que podria suponer el primer paso para la creacion
de un banco de muestras de lesiones-patrones, pues se trata de un diccionario visual
mediante una recopilacion de imagenes, y que permite identificar las lesiones en

fachadas.

Cabe concluir que, en la actualidad, no existe un sistema integrado de diagndstico capaz
de automatizar la toma de decisiones, estando la evaluacion a merced de la cualificacion
del técnico en cuanto a la interpretacion de la informacion obtenida se refiere. Es decir,
tampoco hay una metodologia identificada y global para el diagnéstico y evaluacion de la

envolvente de un edificio.

Es por ello por lo que uno de los retos planteados del proyecto es ofrecer una herramienta

que proporcione la informacidén necesaria, de forma sistematica, precisa y fiable, que
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simplifique la complejidad del diagndstico y la evaluacién, reduciendo la necesidad de
intervencion altamente cualificada de numerosos técnicos y/o un laborioso procesado
para poder decidir la opcién u opciones mas eficientes bajo unas determinadas
condiciones y calidades. En el desarrollo de esta linea de trabajo, a través del estudio
de otras publicaciones y proyectos de tematica relacionada con la investigacion, se han
podido identificar algunas ideas cuya extrapolacion e implementacion pudiera resultar

interesante.

En primer lugar, resultaria muy util el planteamiento de un modelo de prediccién, como
podria ser un ‘arbol de decisién’ o un ‘diagrama de actuacion’. Es decir, dado un conjunto
de datos se fabrica un diagrama de construcciones logicas, muy similares a los sistemas
de prediccion basados en reglas, que sirve para representar y categorizar una serie de

condiciones que ocurren de forma sucesiva, para la resolucion de un problema.

Existen diferentes propuestas en este sentido, especialmente dirigidas a la renovacion
de edificios existentes con estudios que proponen diferentes metodologias mediante
diagramas de actuacion y diagramas de proceso, como los desarrollados en
las investigaciones publicadas [25] [26], que identifican un marco tedrico que permita a
los técnicos trabajar junto a los residentes en aspectos variados de la renovacion de
un edificio desde diferentes puntos de vista (bienestar, conservacion de la energia
del edificio a renovar, estandares gubernamentales...) plasmando la metodologia en
varios diagramas de flujo; [27] que permite establecer una jerarquia en los diferentes
elementos que se propone rehabilitar, empleando parametros cualitativos vy
cuantitativos de las posibles medidas correctoras.

También se podria plantear facilitar el diagndstico y evaluacion desde la elaboracién de
mapas de vulnerabilidad, en los que los resultados de aplicar las diferentes técnicas de
inspeccion aplicadas se visualizasen juntos, para asi ofrecer de manera automatizada un
mapa base en el que estuviera volcada toda la informacién. Este concepto se desarrolla
en el libro ‘Pensar la ciudad: Herramientas de diagndstico para la regeneracion urbana’
por Nebot et al. [28], cuyo objeto es la reflexion sobre el analisis de diferentes
herramientas de diagndstico y evaluacién para plantear estrategias eficientes e
integradas de regeneracion, como los mapas de vulnerabilidad.

Por ultimo, otra de las ideas que podria resultar interesante es la creacién de una
plataforma virtual inteligente para el diagndstico y el apoyo a la toma de decisiones. En
este sentido, se han consultado otras experiencias y proyectos de investigacién que
estan trabajando esta linea.
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Por ejemplo, el proyecto ACC3DE 2.0 [29] desarrolla una herramienta de célculo y
visualizacién de la accesibilidad de edificios patrimoniales que implementa una
metodologia de diagndstico que se alimenta de datos extraidos de forma semiautomatica
por medio de escaneado laser, y presenta la informacion de accesibilidad a nivel de rutas
y elementos de ruta, utilizando graficos en 3D y explicaciones textuales.

Esta herramienta permite, ademas, mostrar el diagnéstico de accesibilidad. Una vez
posibilitado el diagnéstico, el siguiente paso es dotar a la herramienta de funcionalidades
que permitan decidir donde, como y cuando hay que intervenir. El objetivo de esta
herramienta resulta muy interesante dado que permite asistir al agente responsable de la
intervencion a la hora de decidir el tipo de intervencion que mejore el nivel de
accesibilidad, tomando en consideracion criterios normativos, econémicos y sobre todo

de conservacién y respeto a los valores patrimoniales.

Estos criterios, aunque pueden entrar en conflicto o ser incompatibles entre si, se
resuelven en el marco de la 7oma de Decisiones bajo Multicriterio (MCDM), y aunque el
problema no tiene por qué tener una unica solucion, si hay soluciones con un peso similar
(Optimos de Pareto), por lo que la herramienta proporciona un marco para la
identificacion de las soluciones mas apropiadas, garantizando la intervencién minima
para conseguir la accesibilidad. Su aplicacién se completa con una toma de datos
sistematizada que permite facilitar y hacer viable econémicamente la recogida de toda la
informacién necesaria para la evaluacién estricta de la accesibilidad, con el beneficio
anadido de documentar las condiciones de accesibilidad originales y profundizar en el

conocimiento del bien.

También el proyecto ACCENT-smart city view [30] es una herramienta virtual disefiada
para apoyar la planificacién energética urbana de los edificios. Esta plataforma
proporciona los mapas necesarios para diagnosticar la situaciéon energética existente y

para disefar las estrategias que maximizan la eficiencia energética.
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Il.2. Técnicas de inspeccion y sus aplicaciones actuales

Como se ha mencionado en el apartado anterior, la inspeccién de los edificios requiere
la realizacion de diferentes pruebas o ensayos, llevados a cabo con un instrumental
especifico. Una vez tomados los datos necesarios se puede generar un diagndstico que

permitira conocer los problemas globales y particulares de la edificacién analizada.

Por estos motivos el estado del arte en las técnicas de inspeccion y los ensayos
derivados de la inspeccién son tan importantes como la investigacion de la metodologia
en si misma, ya que los mayores avances para la investigacion se dan en este ambito.
Los resultados de las técnicas de inspeccion aportan informacion acerca del elemento
inspeccionado, sin embargo, en funcién de qué tipo de técnica se emplee se obtendra
una u otra informacion.

Segun Boiljkov et al. [31], existen diferentes técnicas de inspeccion clasificadas en
funcion de su grado de intrusion. Por un lado, las destructivas y por otro lado las técnicas

no destructivas o minimamente invasivas (NDTs).

Los sistemas de inspeccion destructivos aportan informacion acerca de la composicion,
estado y deterioro de la edificacion analizada, a través de un sistema estadistico que
ubica el lugar exacto donde realizar las pruebas de inspeccion oportunas, que deterioran
en cierto grado el elemento inspeccionado. Ademas, la eleccién del lugar de la prueba
debe ser un punto concreto del elemento a inspeccionar [31], asi como el tipo de prueba
elegida debe ser meditada y planteada de manera ordenada para lograr unos resultados
fiables y utiles.

Por lo general, este tipo de inspeccidn se realiza cuando, mediante otras técnicas menos
invasivas no se han podido esclarecer todas las incdgnitas surgidas en la inspeccion.
Estos datos tienen que ver con la composicidon y naturaleza de los elementos
inspeccionados.

Por estos motivos, todas las técnicas de inspeccion destructivas se han relegado a un
segundo plano en la investigacion, ya que no se alinean con los objetivos planteados. A
pesar de ello, se han incluido dentro de este apartado para analizar la viabilidad de
transformar estos ensayos en minimamente invasivos mediante nuevas tecnologias.

A continuacion, se citan algunos de los ensayos mas comunes realizados en la
inspeccién de edificios.

45



I1.2.1. Sistemas de inspeccidn destructivos

Cuando se trata de obtener informacion del estado del inmueble analizado y su
composicién material, en muchas ocasiones se necesita realizar catas o extracciones.

Las catas son perforaciones, desmontajes o pequefias demoliciones puntuales de los
elementos constructivos para conocer las caracteristicas de éstos. Una vez realizadas
las catas se llevan a cabo las inspecciones visuales, cuyo objetivo es conocer los
elementos que componen el elemento inspeccionado, el estado de conservacion en el
que se encuentra o la aparicién de lesiones aparentes.

La extraccién de muestras es otro de los métodos para obtener informacion relevante
sobre la composicién del objeto inspeccionado. Es importante la planificacién de los
ensayos, como en todas las técnicas de inspeccién y sobre todo en las destructivas.

Después de ejecutar la extraccidon se pueden realizar diferentes ensayos en
laboratorio:

Los ensayos sirven para averiguar algunas caracteristicas concretas de los materiales,
por ejemplo, la resistencia de arrancamiento mediante el ensayo Pull-out [32] o la
resistencia a compresion del hormigon, que se realiza sacando un testigo cilindrico y

sometiéndolo a compresidn en una prensa [33] [34].

Ademas, con estas extracciones se puede conocer muchas propiedades del material,
atendiendo a la estructura material, las propiedades hidricas, las propiedades de
superficie del material, la durabilidad, la corrosion y alteraciones, las propiedades
adhesivas o las propiedades 6pticas entre otras [35].

Por otro lado, se puede conocer la profundidad de carbonatacion del hormigén gracias al
analisis del ph del material. Consiste en humedecer el hormigdn con una disolucion de
fenolftaleina y medir la profundidad de material que cambia su color al rosa.

El ensayo de gatos planos se emplea en la determinacion del estado de estrés de un
elemento arquitectonico, generalmente para analizar muros de materiales heterogéneos.
Este ensayo, empleado por autores como Carpinteri et al. [36], permite analizar el estado
tensional al que esta sometido el elemento, asi como su capacidad portante final y se
realiza in situ en la edificacion a analizar.
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Il.2.2. Sistemas de inspeccion no destructivos

En la actualidad las técnicas de inspeccién no destructivas o minimamente invasivas que
se emplean en la inspeccion y el conocimiento de envolventes de edificios son muy
variadas, ya que se pueden encontrar distintas tecnologias aplicadas en este campo para
tal fin.

En la presente investigacion, para ser capaces de analizar con detenimiento las técnicas
mas viables para el sistema ROBIM, se han clasificado en funcién de la proximidad a la
superficie de los cerramientos de los edificios que necesitan para operar con la suficiente
fiabilidad.

Esta clasificacion permite aunar las distintas fases de los protocolos de inspeccion,
estudiadas en el punto 1 de este capitulo, con las técnicas existentes en el mercado.

Es por ello, que las tecnologias con las que se obtienen datos geométricos y fotograficos
de la envolvente tienen una vinculacion muy alta con la primera etapa de la inspeccién, y
las técnicas que son capaces de aportar informacion sobre la composicion material de la
envolvente responden a las necesidades de la segunda etapa de la inspeccién.

Ademas, esta clasificacion por etapas también corresponde con los intereses del sistema
ROBIM, que embarca las tecnologias en un robot semiauténomo. Este robot se planted
desde el inicio del proyecto como un dispositivo que pudiera intercambiar instrumental,
por lo que se distinguié entre las técnicas de inspeccién que operan a una cierta distancia
de la envolvente y las que necesitan estar en contacto con la misma, de modo que

pudieran embarcarse unas u otras en funcion del modo de inspeccion a realizar.

La evolucion en cuanto a la automatizacién de la aplicacion de las técnicas que no
necesitan estar cerca de la superficie (incluso requieren una distancia apreciable), son
las que se han desarrollado con una mayor atencién dentro de esta investigacion. El
motivo es la facilidad con la que es posible sustituir el instrumental manual por el digital o
de tecnologia laser, pues el método de aplicacion no reviste mas dificultad que los
obstaculos que puedan interponerse entre el aparato y el edificio y las dimensiones de
éste.

Recientemente, tanto a nivel nacional como internacional, para resolver este problema,
se utilizan técnicas fotograficas montadas sobre vehiculos aéreos no tripulados como las
mostradas en varias referencias estudiadas [37]-[40], lo que en combinacion con las
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nubes de puntos del escaneado laser permite obtener datos validos y suficientes para
generar un modelo virtual visual, pero no material, del edificio en estudio.

Por otro lado, las técnicas que requieren mucha proximidad o contacto con la superficie
a examinar no pueden ser montadas en estos vehiculos aéreos con garantias suficientes
de éxito, por diversos motivos, como la estabilidad fisica, que en la captacion de
imagenes esta resuelta, pero en las operaciones descritas no, ademas de ciertos
problemas legales de utilizacion en entornos habitados.

En estas técnicas, el desarrollo tecnologico actual se centra en la mejora de sus procesos
de aplicacion, del instrumental que se emplea, y de los métodos de interpretacién de los
datos obtenidos. Los escasos estudios sobre la automatizacién de tales procesos se dan
en casos concretos de intervenciones complejas y delicadas, en la restauracion y

conservacion del patrimonio arquitectonico.

La principal innovacién tecnologica a nivel internacional en el ambito de la inspeccion no
invasiva es la incorporacion de estas técnicas de contacto (ademas de las que no lo
requieren), asi como sus procesos y sus métodos de interpretacion de datos, en un
sistema unico automatizado, empleando tecnologia roboética a la que adaptarlas en la
recopilacién de la informacion, e integrando sus resultados en sistemas digitales y
plataformas BIM, como la realizada por Adan et al. [41], que permitan una interpretacion

sencilla y rapida por parte del técnico.

A continuacion, se describen brevemente las técnicas estudiadas:

Video endoscopio

La técnica endoscopica permite el reconocimiento de los dafios y la materialidad
superficial e interna de los paramentos accediendo a la informacion interior del soporte
(muro de cerramiento, forjados, cubiertas, etc.) para conocer sus capas internas, ya sean
camaras de aire o0 secuencia de materiales que compongan el total del cerramiento.

Para la realizacion de esta exploracién es necesario un proceso apoyado en diversos
medios auxiliares que, en el caso de su manejo a distancia en lugares inaccesibles,
proporcionan una valiosa informacion a la vez que un incremento en la dificultad de su

manejo.
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En lineas generales la técnica video-endoscopica nos permite acceder a la materialidad
interna de los elementos constructivos, para lo que es necesario una perforacion previa
del soporte a investigar. Esta perforacion debe ser controlada para no dafar el extremo
opuesto a la intervencion, (cara interior del cerramiento o lado opuesto del elemento).

Se ha empleado en variados proyectos de restauracion y rehabilitacion, como el
realizado por Bosch Reig et al. [42], con el fin de poder observar los elementos que se
encuentran ocultos o inaccesibles mediante una inspeccion ocular a simple vista.

Sonda Magnética

La sonda magnética es un dispositivo empleado en la deteccion de materiales metalicos,
como armaduras o tuberias. Con esta técnica podemos localizar, orientar y medir las

barras de acero y elementos metalicos y saber la profundidad a la que se encuentran.

Para llevar a cabo esta técnica de inspeccién el operario debe llevar consigo el receptor
y desplazar la sonda en la superficie a inspeccionar. A partir de los datos se puede

conocer la disposicion y el diametro de las armaduras.

Se debe conectar la sonda evitando el contacto con materiales metdlicos, para no
distorsionar su configuracion. Suele ser habitual realizar varias pasadas, marcando en
lapiz o tiza la reticula o disposicion estimada de las barras o elementos, comprobando

después la estimacion hecha, asi como las profundidades y diametros existentes.

La aplicacion de esta técnica estd bastante generalizada en la rehabilitacion e
inspeccion de edificaciones y obras de ingenieria civil, como la realizada por Porco et al.
[43], ya que funciona muy bien para comprobar el estado, la composicion, el diametro y
la disposicion del armado.

Ademas de ubicar las barras de acero en elementos de hormigon armado, como hacen
Utsunomiya, Nishizawa, and Kaneta [44], se emplea para determinar la profundidad a la
que se encuentra de la superficie, con lo que aporta informacién sobre el recubrimiento
nominal del acero. Esta distancia aporta luz sobre una posible lesion por corrosion,

debido a la reduccién del material que protege el material [45].
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Termohigrémetro

El termohigrometro es un aparato que determina la humedad relativa y la temperatura
ambiental. A través de la conexion para termoelementos tipo K tiene la posibilidad de
detectar la temperatura de una pared con una sonda superficial. Algunos de los aparatos
mas modernos incorporan una memoria interna como una tarjeta SD que permite
registrar los valores de humedad y temperatura, con un libre ajuste de la cuota de

medicion, sea para mediciones en tiempo real o para almacenamiento de los datos.

El termohigrémetro es la técnica mas sencilla, y su uso consiste en ubicarlo en la estancia

o superficie a inspeccionar y medir la temperatura y humedad relativa.

Su utilidad va relacionada con la monitorizacion de los elementos construidos, debido a
que la evaluacion de los cambios de temperatura y humedad en el tiempo permiten
detectar lesiones, ademas, es complementario a otras técnicas como pueden ser la

termografia, que contextualizan los datos obtenidos por ambas técnicas.

Georadar

Se trata de una técnica de inspeccion basada en el andlisis de las sefiales devueltas por
la propagacion de pulsos electromagnéticos. La técnica Ground Penetrating Radar
(GPR) se ha utilizado como método geofisico para la deteccién y caracterizacion de
suelos, con diferentes aplicaciones como la geologia somera, la hidrogeologia, la
arqueologia y también para la deteccion de servicios en el planeamiento y ejecucion de
proyectos urbanos, asi como se adapté a la inspeccion de elementos constructivos

superficiales en edificios y construcciones.

Para llevar a cabo esta técnica se debe trasladar la antena por el paramento a
inspeccionar, sin necesidad de tener contacto, pero a una distancia de 5-10 cm, y ésta
transmite los datos a un ordenador que el operario debe interpretar para ir modificando

su trayectoria.

Esta técnica ha sido aplicada a numerosos proyectos de rehabilitacion y obra civil como
en [46], donde se emplea con el fin de conocer los distintos estratos que hay bajo el
edificio, utilizando un tipo concreto de georadar para la inspeccion de puentes, tuneles y

carreteras tal y como describe Grasmueck [47].
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El georradar se ha empleado a su vez para inspeccionar piezas muy pequenas, sobre
todo elementos metélicos y las posibles lesiones originadas por micro fisuras en Melnikov
et al [48].

En el libro de actas de la “12 Jornada sobre Metodologia no destructiva aplicada a la
rehabilitacion del patrimonio construido” [49] celebrada en Santander en noviembre de
2016, se expusieron varios ejemplos de aplicacion del uso del georradar para averiguar
las distintas capas de un elemento constructivo. Otras de las aplicaciones de esta técnica
es la monitorizacién y evaluacién de edificios patrimoniales, como realizan Masini et al.
[50].

Impacto Eco

El impacto eco consiste en la deteccion localizada de defectos como delaminaciones,
juntas, fisuras, grietas, coqueras, concentraciones de burbujas, desuniones en
superficies de contacto, etc., accediendo por una sola cara a través de ondas sonoras
con mediciones en el material, el cual es golpeado con una determinada fuerza y

frecuencia.

El proceso para llevar a cabo el impacto eco es la colocacién de distintos acelerémetros
en puntos concretos del material a reconocer, después se golpea el material con una
fuerza y posicion determinada, para seguidamente medir las ondas generadas a través

de un receptor.

La principal aplicacion de esta técnica de inspeccion es para elementos masicos, como
puede ser el hormigén armado, los elementos de fabrica maciza o piedra [51]. En el caso
del hormigén se pueden encontrar muchos ejemplos de su uso, con el fin de
caracterizarlo en funcién de las discontinuidades sobre todo internas, o incluso la
disposicion de las armaduras.

Ultrasonidos

La generacidn de las ondas ultrasénicas se basa en que una unidad de pulso envia una

sefal eléctrica a un transductor, el cual mediante un cristal piezoeléctrico interno genera
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una onda de tensién de baja energia y alta frecuencia. A su vez los transductores o
palpadores han de ser acoplados a la superficie a inspeccionar mediante medios
acoplantes para transmitir el maximo de energia posible. La onda emitida tiene unos
parametros conocidos, y viaja entonces a través de la seccion, dicha onda modifica su
frecuencia y longitud de onda, siendo captada por el transductor receptor, que puede
situarse en varias posiciones en funcion del método empleado, el cual a su vez convierte

la energia de la onda en energia eléctrica[52] [53].

Extensometria

La extensometria es una técnica que mide las deformaciones de una grieta o fisura,
puede ser a través de un extensémetro o mediante galgas extensiométricas. El
extensometro es un instrumento que mide la separacion a través del tiempo, y la galga
extensométrica consiste en una fina pelicula metdlica en forma de hilo plegado
depositada sobre una lamina de plastico aislante de algunas micras de espesor, es capaz

de transmitir a tiempo real las deformaciones que ocurren.

El proceso de este ensayo consiste en la colocacion de las galgas o extensémetros en

los bordes de las fisuras para medir su dimensién a lo largo del tiempo.

Termografia

La termografia permite monitorizar pequefnos gradientes o cambios en la radiacion visible
e infrarroja que los objetos reflejan. Las variaciones infrarrojas pueden estar relacionadas
con algun parametro global como es la humedad de la pieza o la incipiente aparicion de
defectos que alteran el patréon de radiacién de forma local y que se manifiesta con

equipamiento de precisién, mucho antes de que aparezcan en el espectro visible.

La termografia es una técnica de inspeccién no destructiva que consiste en la captacion
en tiempo real de imagenes térmicas que representan la distribucion térmica superficial

de los objetos observados.

Con estos dispositivos, la medida se realiza a distancia, sin necesidad de un tiempo de

estabilizacion, con mayores posibilidades. Por tanto, resulta de gran utilidad en un amplio
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campo de investigacion y desarrollo, con multiples aplicaciones, tal y como apunta Picazo
Rddenas [54].

Existen diferentes metodologias para aplicar la termografia como técnica de inspeccion,
en algunas referencias se mencionan diferentes maneras de emplear la termografia
regulando las caracteristicas propias de la tecnologia para detectar problemas concretos,

obteniendo una adecuada inspeccion [55].

En otras investigaciones publicadas se explican las combinaciones de diferentes
métodos de termografia pasiva y activa, usadas para el diagnéstico de edificios, y
avanzan que el empleo de distintas herramientas de imagenes térmicas puede

desarrollar nuevos y avanzados enfoques, que mejoran la precision de la inspeccién [56].

La termografia tiene diferentes usos, entre otros pueden encontrarse distintas
aplicaciones, como el célculo de transmitancias térmicas en edificaciéon [57] [58] o la
evaluacion del rendimiento térmico de los edificios construidos [59], ademas se ha
indagado en la interpretacion de los resultados obtenidos, pues es una tarea compleja y
puede parecer subjetiva. Para mejorar la interpretacién de los resultados se hacen
estudios de modelos virtuales, de esta manera se analiza el rendimiento térmico de los

encuentros constructivos realizados [60].

Ademas, es una de las mejores técnicas de inspeccién para estudiar puentes térmicos,
algo de sumaimportancia en la busqueda de la eficiencia de la construccion [61] asi como

sus problemas derivados, como son las humedades intersticiales.

Mediante esta técnica de inspeccion también se puede profundizar en el analisis de la
humedad tal y como se ve en el trabajo in situ para conocer el grado de afectacién por

humedad de una fachada histérica en el trabajo de Ruiz Valero et al. [62].

Existen también ejemplos menos comunes, como puede ser la deteccion superficial de
piezas de construccién [63], o el control de calidad de sistemas constructivos novedosos
o en fase de testeo [64] incluso ayudan al escaneo de fachadas aportando

documentacion grafica con lo que modelar virtualmente los edificios analizados [65].

Por otro lado, se encuentran aplicaciones de la termografia para la inspeccién de

instalaciones de calefaccion, ventilacion y aire acondicionado, asi como instalaciones
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eléctricas y su correspondiente monitorizacion [66], y control de calidad e inspeccién en

industria metalurgicas [67], donde se analizan maquinas concretas [68].

Fotografia de barrido

La fotografia de barrido consiste en obtener una imagen 2D de la fachada en verdadera
magnitud a partir de fotografias organizadas en reticula. Esta imagen puede obtenerse a
través de la fotogrametria, o de manera manual dividiendo la fachada en porciones
correspondientes a cada encuadre, seguidamente se toman las imagenes y para su
localizacién se deben geo posicionar tres puntos de cada tramo de la fachada coplanaria,
se finaliza la técnica mediante el procesado de las fotografias a partir de un software para
obtener la verdadera magnitud.

La finalidad de esta técnica es conseguir una imagen de alta resolucion de la envolvente
del edificio con el que ser capaz de descubrir lesiones visibles en los edificios

inspeccionados.

Ademas, es de gran ayuda para la primera fase de la inspeccién porque permite conocer
el edificio y sus peculiaridades, cuando existen partes de informacién sobre la geometria

que no ha podido obtener otras técnicas.

Escaner laser (3D)

El escaner laser es un instrumento que realiza mediciones a través de la emision y
recepcion de haces de luz hacia los objetos a analizar. El escaner es capaz de enviar un
millén de puntos por segundo, lo que hace optimizar la medicion y construccién virtual

del objeto a través de una nube de puntos digital tridimensional.

Se ubica el escaner en la posicién de la toma de datos, y se replantea la fachada a
inspeccionar a través de una particion ficticia llevada a cabo empleando dianas como
pegatinas o esferas que se ubican en la pared para dividirla. Una vez escaneado un tramo
se repite el proceso en toda la fachada, generando una nube de puntos que nos permite
grafiar un modelo 3D para realizar un modelo BIM [69]-[73].
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Previo al escaneado de la superficie a inspeccionar se necesita replantear los puntos
donde se ubicara el escaner laser, ademas de las divisiones de las fachadas mediante

dianas para el posterior empalme de los distintos escaneos.
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I1.3. Antecedentes de proyectos robotizados para la
inspeccion.

En los ultimos afios se han desarrollado diversos proyectos de robética aplicada a la
inspeccion de edificaciones e infraestructuras. Para el desarrollo de la investigacion se

ha realizado un estudio de los mas afines a los propdsitos de la tesis doctoral.

Los investigadores Liu et al. [74] y Yu et al. [75] del Departamento de Ingenieria de
Fabricacién y Gestién de la City University of Hong Kong desarrollaron en 2011 sendos
robots para inspeccion de tuberias de gas y revision de revestimientos discontinuos
adheridos en fachadas [74], empleando detectores de gas y la técnica del impacto eco

[75], respectivamente.

Oftras publicaciones hacen referencia a robots empleados en diferentes tareas de
inspeccion fuera del sector de la edificacion [76], como por ejemplo en la industria
naviera, aeroespacial, petroquimica o en produccién energética, analizando el papel de
las NDTs (Técnicas de Examen No Destructivas o Minimamente Invasivas) en la

inspeccion robotizada de este tipo de instalaciones.

Se han empleado también robots en el reconocimiento de geometrias complejas en
productos de instalaciones industriales como las aspas o palas de turbinas [77],
mediante la instalacion de un brazo robotizado para escaneo por contacto, instalado
en un robot trepador, en este caso con fijacién por vacio. También para la inspeccion del

fuselaje o las alas de aeronaves [78].

El propio equipo del IRP, dirigido por el Catedratico D. Ignacio Bosch Reig como
investigador responsable, ha participado, entre 2001 y 2009, en proyectos relacionados
con los objetivos de ROBIM. Dichos proyectos incluyen el desarrollo de medios
robotizados tanto en el diagndstico como en la restauracion arquitectonica y pictorica
[79], cuyos resultados fueron de aplicacién directa en la Restauracion de los frescos de

la cupula de la Basilica de la Virgen de los Desamparados de Valencia.

Por otro lado, también se desarrollé un prototipo para la inspeccién tele operada de

muros historicos, cuya aplicacidén a casos reales no llegd a desarrollarse [80].
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En definitiva, las NDTs han sido empleadas con cierto éxito en la inspeccién
automatizada en determinados productos y mercados, empleando robots fijos sin
desplazamiento, pero también usando otros con deslazamiento autbnomo. También se
ha experimentado, aunque en casos puntuales no generalizables, en el ambito de la
arquitectura de valor artistico y patrimonial. Por tanto, es razonable plantear la
aplicacién de NDTs a partir de medios robotizados en un abanico menos restringido de

situaciones, en edificios de diversos tipos y configuraciones constructivas.

Se necesita disponer de una metodologia o protocolo que contemple la inspeccion en el
conjunto de la envolvente, para posibilitar un criterio unificado de aplicacién de una u
otra técnica, a través del estudio de la optimizacién de los medios y el desarrollo

de las técnicas de inspecciéon de manera robotizada.

De esta forma, se podra ofrecer a los técnicos, constructores, promotores y resto de
agentes implicados, una herramienta que les permita obtener la informacién necesaria,
de forma precisa, fiable y mas facilmente interpretable, para asi poder decidir la opcién

u opciones mas eficientes bajo unas determinadas condiciones y calidades.

El objetivo es ofrecer un sistema que ponga fin al desconocimiento inicial que hasta
ahora puede generarse, gracias al desarrollo de la herramienta fisica, el robot y el
sistema de gestion de la informacion, que abarate los costosos medios para
inspeccionar con mayor profundidad y extension las envolventes e identificar las

lesiones.

Se trata, en todos los casos, de documentos de gran utilidad que, sin embargo, siguen
sin ofrecer un método para la inspeccion y evaluacion global de la envolvente. Ninguno
de los documentos profundiza acerca de como averiguar todos los datos para obtener
toda la informacién que se requiere para la rehabilitacion, no sdélo lo que puede
apreciarse a simple vista, o o que es posible intuir, si no para descubrir todos los
problemas ocultos que son inapreciables si no se aplican las técnicas adecuadas pero

que, por la falta de conocimiento o medios, impiden poder obtener toda la informacion.
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En el capitulo anterior, se ha realizado un estudio de los diferentes protocolos de
inspeccion existentes, los cuales permiten conocer los defectos que tienen las
envolventes de los edificios. Una vez identificados estos problemas, es necesario

describir las diferentes lesiones para asi poder cuantificar el dafio.

Por este motivo, para identificar los tipos de lesiones mas comunes y/o de mayor
gravedad que se producen en la envolvente de los edificios, se deben emplear las
técnicas de inspeccion adecuadas a tal fin. Entre todas las estudiadas, la investigacion
se centra en las técnicas no destructivas, que son mas recomendables para conservar la

envolvente y para su implementacion en el sistema robotizado.

Partiendo de estas premisas, se ha planteado una metodologia cuyo desarrollo ha
permitido alcanzar unos resultados concretos sobre las lesiones a estudiar y las técnicas

de examen a emplear.

La metodologia adoptada se ha basado en la elaboracion de tres colecciones de bases
de datos, organizadas en fichas: una para las lesiones, otra para las técnicas y otra para
los sistemas constructivos. A partir de éstas, se han obtenido las conclusiones sobre las
posibilidades de mejora de las técnicas y tecnologias analizadas, para su optimizacion e

implementacion en el sistema robdtico.

Los dos primeros grupos de fichas se han elaborado considerando la necesidad de
compartir, cruzar y comparar la informacion que contienen, tanto en cada uno como entre
si, y con otro tipo de informacion, como los materiales y técnicas constructivas, los
sistemas robdticos, las telecomunicaciones o el tratamiento de datos. Para ello se han
estructurado y nombrado de forma especifica, empleando codigos de identificacion, tanto

en lesiones como en técnicas.

Las colecciones de fichas se han elaborado en base a una estructura y aspecto comunes,
adaptados al tipo de informacion y caracteristicas propias de cada conjunto, empleando
gamas de colores distintas para cada uno de los grupos de fichas, para identificarlas con

claridad.

Unavez seleccionadas y definidas las cualidades, los retos y limitaciones de cada técnica
de inspeccion, se ha planificado el disefio de las pruebas y ensayos, para probar que las

técnicas elegidas y los modelos de instrumental escogidos del mercado satisfacen las
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necesidades demandadas. En primer lugar, las pruebas se realizaron en el laboratorio,

con las condiciones estables para comprobar su funcionalidad.

Seguidamente, se realizaron las pruebas sobre partes de fachadas deliberadamente
escogidas, con el fin de simular los posibles problemas que puedan existir. Luego, se
realizé la validacion definitiva sobre un edificio piloto elegido por el consorcio, donde se
obtuvieron los datos minimos necesarios para dar por valido el sistema de inspeccion

ligado al proyecto ROBIM.

l1l.1. Estudio y analisis de los elementos intervinientes en la
toma de decisiones en un sistema de inspeccion de
fachadas autonomo

En este apartado se analizan las lesiones que se producen en las fachadas, con el fin de
identificar cuales son las de mayor importancia. Con esta informacion se procede a
analizar las técnicas de inspeccion no destructivas capaz de detectar las lesiones
anteriormente halladas. Permitiendo asi conocer qué elementos embarcar en el sistema
auténomo desarrollado.

[11.1.1. Lesiones en fachadas

[11.1.1.1. Justificacion y nomenclatura

En primer lugar, para disponer de un marco de referencia adecuado acerca del tipo de
lesiones a estudiar, se ha tomado como referente la Norma UNE 41805- Diagndstico de
Edificios [1].

De ella se extrajeron seis tipos de lesiones; tres de ellos correspondientes al Estudio
Patolégico de Estructuras de Hormigdon (UNE 41805-6) [2], y los otros tres al de Fachadas
no Estructurales (UNE 41805-10)[3], por entender que, en la mayor parte de los edificios,
los sistemas portantes seran o estructuras de hormigén con cerramientos no portantes,

o bien cerramientos portantes de fabrica.

De este modo, los procesos patoldgicos recogidos cubren la mayoria de las situaciones

habituales, ya que por un lado las lesiones en el hormigon se daran en las estructuras
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porticadas o murales integradas en la envolvente y, por otro, las lesiones en las
estructuras de fabrica (UNE41805-5) [4] vienen recogidas, en lo referente a cerramientos,
en la parte de fachadas no estructurales (UNE 41805-6) [2].

La nomenclatura empleada identifica el tipo de ficha (Lesiones=LS) y el grupo de lesiones
al que pertenece (H=Ataques al hormigén, C=Corrosiéon de armaduras, L=Lesiones en
muros, F=Fisicas, M=Mecanicas y Q=Quimicas). A esto se afiade un numero obtenido
de la Norma UNE en las tablas de clasificacion de lesiones de cada parte, mas un ordinal

que clasifica las lesiones del mismo origen.

A continuacion, se detalla el listado seleccionado de las lesiones que afectan a la

envolvente, organizadas por grupos:

Ataques al hormigén
[LS.H.1.1] Fisuras en mapa por reaccion arido-alcali
[LS.H.1.2] Fisuras en mapa por ataque por sulfatos
[LS.H.2.1] Desgaste superficial por erosién mecanica
[LS.H.3.1] Disgregacion por deslavado
[LS.H.3.2] Disgregacién por ataque acido
[LS.H.3.3] Disgregacién por accion del hielo

[LS.H.3.4] Disgregacion por recristalizacion de sales

Corrosion de armaduras
[LS.C.1.1] Fisuras por corrosion de las armaduras
[LS.C.2.1] Desprendimiento del recubrimiento por corrosion de las armaduras
[LS.C.3.1] Manchas de 6xido por corrosion de las armaduras y/o otros elementos

metalicos

Lesiones en muros
[LS.L.1.1] Fisuras por disposicién inadecuada o insuficiente de armaduras
[LS.L.1.2] Fisuras por retraccion térmica por enfriamiento rapido
[LS.L.1.3] Fisuras por retraccion hidraulica
[LS.L.1.4] Fisuras por asentamiento plastico del hormigén
[LS.L.2.1] Fisuras y grietas por empujes de tierras
[LS.L.2.2] Fisuras y grietas por asentamientos diferenciales
[LS.L.3.1] Reduccion seccion y coqueras por hormigonado inadecuado

[LS.L.4.1] Armaduras vistas o desplazadas respecto de su disposicion tedrica
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Fisicas
[LS.F.1.1] Humedad capilar
[LS.F.1.2] Humedad por filtracion
[LS.F.1.3] Humedad por condensacién
[LS.F.1.4] Humedad accidental
[LS.F.2.1] Ensuciamiento fisico por depdsito
[LS.F.2.2] Ensuciamiento fisico por lavado diferencial
[LS.F.3.1] Erosion fisica

Mecanicas
[LS.M.1.1] Roturas de los pafios de fachada por movimientos/deformaciones de la
estructura
[LS.M.1.2] Roturas de los pafios de fachada por movimientos/deformaciones propias
[LS.M.1.3] Roturas de los pafos de fachada por asiento de la estructura
[LS.M.2.1] Roturas lineales del acabado por movimientos del soporte
[LS.M.2.2] Roturas multiples del acabado por retraccion higrotérmica
[LS.M.2.3] Roturas “en mapa” del acabado por retraccion hidraulica
[LS.M.3.1] Desprendimientos de acabados por movimientos diferenciales
[LS.M.3.2] Desprendimientos de acabados por fisura previa

[LS.M.4.1] Erosion mecanica

Quimicas

[LS.Q.1.1] Eflorescencia

[LS.Q.1.2] Pseudo-Eflorescencia
[LS.Q.1.3] Cripto-Eflorescencia

[LS.Q.2.1] Organismo: Hongos

[LS.Q.2.2] Organismo: Liquenes
[LS.Q.2.3] Organismo: Plantas

[LS.Q.2.4] Organismo: Insectos y animales
[LS.Q.3.1] Oxidacion

[LS.Q.3.2] Corrosion

[LS.Q.4.1] Erosién quimica: Decementancion
[LS.Q.4.2] Erosion quimica: Patina
[LS.Q.4.3] Erosion quimica: Costra
[LS.Q.4.4] Erosion quimica: Alveolo



[11.1.1.2. Estructura de las bases de datos

Las bases de datos se han organizado como unas fichas tipo de lesiones en formato A4
vertical, estructuradas en cuadros de formato apaisado que contienen informacion de

interés.

Todas las fichas tienen un encabezado donde aparece el nombre de la ficha y el logo del
proyecto ROBIM. El primer cuadro indica el grupo de lesiones y nombre de la lesién
analizada, asi como el cédigo identificativo. El segundo cuadro recoge las caracteristicas
descriptivas basicas, el proceso degenerativo que la desencadena, los sintomas que

aparecen al producirse y las causas o el origen de la lesion.

Ademas, aparecen cinco parametros cuya valoracion refleja la importancia o
trascendencia de la lesion en términos globales. Dichos parametros se valoran en una
escala del 1 al 5, que se corresponde con tramos o porcentajes de intensidad (1=0-20%,
2=20-40%, 3=40-60%, 4=60- 80%, 5=80-100%).

Los parametros analizados son: la frecuencia de aparicién, el peligro de estabilidad, la
urgencia de intervencion, la dificultad de deteccion y el coste de reparaciéon. De este
modo se cubren los aspectos fundamentales para tener en cuenta a la hora de determinar

sobre qué lesiones interesa mas trabajar en el desarrollo de la investigacion.

Estos parametros han sido valorados a través de una serie de encuestas a los expertos
en las lesiones de edificios de la Universitat Politecnica de Valéncia, quienes ponderaron
los parametros que evaluan la importancia de las lesiones, para clasificar todas las

lesiones de la norma UNE en funcion de su importancia.

En el cuadro de la ilustracién 1, se describe graficamente la lesién, a través de imagenes
que reflejen los sintomas aparentes o las consecuencias de su aparicion. A continuacion,

se ofrece una breve descripcion de la lesion.

Los siguientes cuadros recogen un esquema grafico del proceso que produce la lesion y

una indicacién de la localizacién habitual 0 mas probable ésta:
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FICHA DE LESION

ROBImM

NOMBRE: EROSION FISICA [ IsF31

CLASIFICACION FRECUENCIA DE APARICION @00 00

PROCESO:  Fisico PELIGRO DE ESTABILIDAD €00 OO0

SINTOMA:  Alteracién y pérdida de masa URGENCIA DE INTERVENCION @ O O O O

ORIGEN: Accion del agua y la helada DIFICULTAD DE DETECCION [ XeXelele)
COSTE DE REPARACION 0O OO0

IMAGEN:

S smmp, e~ — -

Figura 1. Figura 2.

DESCRIPCION:

Se caracteriza por producirse una alteracién y pérdida de masa en la superficie de las fachadas como
consecuencia de la accién del agua y la helada en los materiales porosos exteriores.

IMAGENES DEL PROCESO:

Figura 3. Erosion de fachadas por cristalizacién y heladas {(FCCCO)

llustracion 1: Ficha de lesiones (parte 1)



Finalmente, se han enumerado las diferentes técnicas de inspeccion o ensayos
considerados adecuados para su diagnodstico, ofreciendo asi una informacién valiosa
compartida entre los dos tipos de fichas. Junto a cada técnica o ensayo a emplear,
aparece la informacién que aportan para el diagndstico de la lesién, incluyendo ademas
el codigo de las bases de datos de técnicas de inspeccion, poniendo en comun ambas
fichas.

A continuacion, aparecen reflejados los tratamientos identificados para la reparacion, que
también han sido codificados para facilitar su inclusion en el analisis de resultados y en

la extraccion de conclusiones.

Una vez realizadas las fichas de lesiones, se analizaron para sacar unos resultados que
arrojaran luz sobre las técnicas necesarias 0 mas recomendables para la incorporacion
sobre sistemas robodticos, en funcion de la cantidad de lesiones de los 3 niveles de

importancia que se han determinado del estudio de las fichas de lesiones.

FICHA DE LESION
ROBImM
LOCALIZACION DE LA LESION:

Se encuentra en la cara exterior, sobre todo en las zonas més expuestas (coronacion y elementos salientes)
asi como en plataformas horizontales .

DIAGNOSTICO (TECNICAS Y ENSAYOS):

CODIGO: Ensayo o técnica Informacién obtenida
T.1.03 Fotografia de barrico Volumen de la fachaca deteriorado
T..07 Escancado Laser Ubicacién y dimensionacdo de los huecos

TRATAMIENTOS:

cODIGO: Tratamiento Descripcién
Se completa el material faltante mediante un
mortero reparador acorce a las caracteristicas del
TRAT.06 Parcheo del material paramento.

llustracion 2: Ficha de lesiones (parte 2)
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[11.1.1.3. Analisis de resultados

En este apartado se analizan pormenorizadamente los resultados deducidos de los datos
recopilados en la investigacion. Para ello se han elaborado una serie de graficos que
recogen diferentes conclusiones. Agrupando y organizando la informacion de modo que
se entienda lo mejor posible con el fin de obtener la mejor orientacién para los fines

perseguidos de la investigacion.

La clasificacion de la Norma UNE [1] considerada contempla 6 grupos diferentes de
lesiones. En el grafico adjunto (llustracion 3) se identifica una clara division entre los tres
grupos que hacen referencia a las lesiones sobre el hormigon, y las tres que se

identifican en el resto de los materiales.

Por otro lado, también cabe destacar que el numero de lesiones en cada grupo varia,
aunque el numero total de lesiones especificas del hormigon sigue siendo notablemente

elevado.

-Ataques al hormigén: 7 lesiones
-Corrosioén de las armaduras: 3 lesiones
-Lesiones en muros: 8 lesiones
-Lesiones Fisicas: 7 lesiones

-Lesiones Mecanicas: 9 lesiones

-Lesiones quimicas: 13 lesiones
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Clasificacion de Lesiones-segun la norma UNE

; Lesiones i l Fisicas
Muros _

. Hdrm_:ig_én|Resto de Materiales

llustracion 3: Clasificacion de lesiones.
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Aunque el numero de lesiones contempladas se ha clasificado en funcién de su origen,
respetando la organizacion de la Norma UNE, se ha considerado necesario, para una
correcta interpretacion de los resultados, hacer una clasificacién atendiendo a la

importancia de las lesiones.

Para ello se han utilizado los parametros de valoracién empleados en el encabezamiento
de las fichas de lesiones, lo que permite compararlas de manera mas clara y ajustada a
los objetivos del estudio, independientemente de su origen, teniendo en cuenta las

cuestiones de mayor interés para el proyecto (llustracién 4).

Se han considerado los 5 parametros utilizados (Frecuencia de aparicion, peligro de
estabilidad, urgencia de intervencion, dificultad de deteccién y coste de reparacion),
otorgandoles el mismo grado de influencia en la valoracién de la importancia de cada
lesion. Al haber sido valorados del 1 al 5, siendo el 1 el punto mas bajo y el 5 el mas alto,
la puntuaciéon minima es de 5 puntos y la maxima de 25.

Atendiendo a ese criterio se han divido las 47 lesiones en 3 grupos:

- Lesiones tipo A, valoradas entre 5y 10 puntos

- Lesiones tipo B: valoradas entre 11 y 17 puntos

- Lesiones tipo C: valoradas entre 18-25

Esto ha generado una vision mas completa y especifica de las lesiones sobre las que se

debe incidir, pues no se deberian valorar por igual todas las lesiones a la hora de

seleccionar las técnicas de intervencion mas adecuadas para su deteccion.
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Clasificacion de las lesiones segun la importancia y la norma UNE
10 18

25

TIPO A

[LS.H.1.1] Fisuras en mapa por reaccion arido-alcali
[LS.H.3.1] Disgregacion por deslavado

[LS.H.3.2] Disgregacion por ataque cido

[LS.H.3.3] Disgregacion por accion del hielo
[LS.H.3.4] Disgregacion por recristalizacion de sales

o~
Qarmsiﬁn |
Aﬂmﬁuras\

[LS.L.1.4] Fisuras por asentamiento plastico del hormigon
[LS.L.3.1] Reduccion seccion y coqueras por hormigonado
inadecuado

Lesiones
M uros

[LS.F.1.3] Humedad por condensacién

[LS.F.1.4] Humedad accidental

[LS.F.2.1] Ensuciamiento fisico por depdsito
[LS.F.2.2] Ensuciamiento fisico por lavado diferencial
[LS.F.3.1] Erosion fisica

Fisicas

TIPO B

[LSH.2.1] Desgaste superficial por erosion mecanica

[LS.C.1.1] Fisuras por corrosion de las armaduras
[LS.C.3.1] Manchas de 6xido por corrosion de las armaduras y/o otros elementos metalicos

de armaduras
rapido

[LS.L.1.1] Fisuras por di ion inadecuada o insufici
[LS.L.1.2] Fisuras por ion térmica por enfriami
[LS.L.1.3] Fisuras por retraccion hidraulica

[LS.L.4.1] Armaduras vistas 0 desplazadas respecto de su disposicion tedrica

[LS.F.1.1] Humedad capilar
[LS.F.1.2] Humedad por filtracion

llustracion 4: Clasificacion de lesiones.

[L5.C.2.1] Desprendimiento del recubrimiento por corosion de las armaduras.

[LS.L.2.1] Fisuras y grietas por empujes de tierras
[LS.L.2.2] Fisuras y grietas por asentamientos diferenciales

Con las lesiones clasificadas de esta manera, se puede identificar a cada tipo con las

siguientes caracteristicas:

Lesiones Tipo A: son las que tienen una puntuacién mas baja, lo que implica que

serdn de menor importancia por ser facilmente detectables, con un bajo coste de

reparacion o de escasa gravedad.

Lesiones Tipo B: tienen una puntuacion intermedia, e implican una importancia y

dificultad de identificacion de grado medio, aunque es posible que ciertos parametros

alcancen valores elevados, siendo compensados por otros mas bajos, por lo que sera

conveniente revisarlas de forma individualizada.

Lesiones Tipo C: son las mas importantes por presentar valores elevados en

todos o casi todos los parametros.
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Si se analizan los parametros y la clasificacidn entre las lesiones Tipo A, By C; en cada
uno de los grupos de lesiones de la norma UNE, se pueden observar los siguientes
resultados (llust. 5a 11):

En cuanto a las lesiones de ataques al hormigdn destacan dos de ellas, pertenecientes a
los tipos By C, es decir que son las lesiones mas relevantes de este grupo.

Son la lesion LS.H. 2.1, Desgaste superficial por erosién mecanica, del tipo B, en la cual
destaca la frecuencia de aparicién y el coste de reparacion, y la definida como LS.H 1.2,
del tipo C, Fisuras en mapa por ataque por sulfatos, que tiene unos valores medio-altos
en todos los parametros y destaca en la dificultad de deteccion.

LAlagueuLHmmjgén |

[LS.H.1.1 | [LS.H.1.2 ] [LS.H.21 | [LS.H.31 ] [LS.H.3.2 | [ LS.H.3.3] [LS.H.3.4 |
Frecuenciade aparicion [ [ [ [ | B [ ] BRI | B T T B T 1T 0 B 1 1 1 7 B [ [ ]
Peligro de estabilidad T 7] T T 1 L] 1]
Urgenciadeintervencion (] [ [ [ | CIC T[T ) CT [T T J T T 0] T T BT T T ] T [T ]
Dificutaddedeteccion [ ] [ [ [ | LT T [T T ] CLT T T3 LT T T ) ELTTT ) LT T BT T ]
Costedereparacion [ | [ [ | [T T T T J LI TTTI]TOCIETTTICETT Ty LI T T T 7 LT T 1]
TP0A | [POTIPOER [ TPOB | [ TIPOA | [ TIPOA | [ TIPOA | [ TIPOA |
Ataques al Frecuencia de aparicion
Hormigén
[LS.H.1.1] Fisuras en mapa por reaccion rido-alcali
[LS.H.1.2] Fisuras en mapa por ataque por sulfatos Coste d_? Peligro de estabilidad
reparacion
[LS.H.2.1] Desgaste superficial por erosion mecanica
[LS.H.3.1] Disgregacion por deslavado
[LS.H.3.2] Disgregacion por ataque acido
[LS.H.3.3] Disgregacion por accion del hielo Dificultad de Urgencia de
deteccion intervencion

[LS.H.3.4] Disgregacion por recristalizacion de sales

llustracion 5: Caracteristicas de lesiones de ataques al hormigon.
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En ambas es posible su deteccidn por 3 técnicas de inspeccion comunes que son la micro

perforacion, la fotografia de barrido y el escaneado laser.

Si se revisan los datos a nivel global, se puede observar en el grafico adjunto (llustracién
5) como en este grupo de lesiones destaca el coste de reparacién de éstas con una
valoracion del 50% de importancia. El resto de los valores oscilan entre el 30 y 40%.

El siguiente grupo de lesiones a analizar es la corrosién de armaduras, en la que solo
hay 3 lesiones, de las cuales 2 pertenecen al grupo B y otra al C, por lo que en
términos generales estas lesiones son de una importancia media alta, como indica
el grafico (llustracién 4). Ademas, destacan por la frecuencia de aparicién y el coste de
reparacion. En efecto, es muy habitual encontrar problemas de corrosion, por ejemplo,
en los bordes de forjados y losas de balcones, y su reparacién suele conllevar

intervenciones moderadamente destructivas que encarecen bastante la actuacion.

En este tipo de lesiones hay una variedad mayor de técnicas que son capaces de

reconocerlas, incluyendo por supuesto la especifica de deteccién de metales.

|Corrosi6n de Armaduras

[LsCi1 ] [1sc.21 | [1S.C.31 ]

Frecuencia de aparicion [T 1" 1 | [T
Peligro de estabilidad [T T | [T
Urgenciade intervencion [ [ T [ [ ] [T ]
] T

] L1

Dificultad de deteccion [ | |

Coste de reparacion [_| [

Corrosif)n Frecuencia de aparicion
Armaduras
[LS.C.1.1] Fisuras por corrosion de las armaduras ?e%satég%n Peligro de estabilidad

[LS.C.2.1] Desprendimiento del recubrimiento por corrosion de
las armaduras

[LS.C.3.1] Manchas de 6xido por corrosion de las armaduras y/o

otros elementos metalicos Dificultad de Urgencia de

deteccion intervencion

llustracion 6: Caracteristicas de lesiones de corrosion de armaduras.

73



El siguiente grupo de lesiones que cierra el grupo correspondiente a hormigén, son las
lesiones en muros (llustracion 7).

Los resultados registrados en este grupo indican que hay 2 lesiones tipo C y otras 4 tipo
B. Sin embargo, la valoracion global de las lesiones en muros ofrece resultados de tipo
medio, sin grandes distorsiones o divergencias en ninguno de los parametros, pues a los
valores de las lesiones mas graves estan compensados por las mas leves, de modo que
es mas ajustado tomar estos resultados de forma individualizada para cada lesién.

En cuanto a las técnicas que reconocen este grupo de lesiones destacan la fotografia de
barrido y el escaneado laser, por tratarse en su mayoria de sintomas visibles en la

superficie, como fisuracion y grietas.

| [_esiones en Muros
[LS.L.1.1 ] [LS.C.1.2

Frecuencia de aparicion [ [ [ |
Peligro de estabilidad [T T
Urgencia de intervencion [ [ [ |
[T

[

Dificultad de deteccion [ ]

|
] |
] |
] |
] |
] )

Coste de reparacion [ |

Lesiones . .
M Frecuencia de aparicion
uros

[LS.L.1.1]|Fisuras por disposicion inadecuada o insuficiente de armaduras

[LS.L.1.2] Fisuras por retraccion térmica por enfriamiento rdpido

Coste de Peligro de estabilidad
[LS.L.1.3]|Fisuras por retraccion hidraulica reparacion
[LS.L.1.4] Fisuras por asentamiento plastico del hormigon
[LS.L.2.1] Fisuras y grietas por empuijes de tierras
[LS.L.2.2] Fisuras y grietas por asentamientos diferenciales
Dificultad de Urgenc]a de

[LS.L.3.1] Reduccion seccidn y coqueras por hormigonado inadecuado  yeteccion intervencion

[LS.L.4.1] Armaduras vistas o desplazadas respecto de su disposicion tedrica

llustracion 7: Caracteristicas de lesiones en muros
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En cuanto a las lesiones fisicas, solo destacan dos de ellas con la categoria B. Estas dos
lesiones son la humedad por capilaridad y la humedad por filtracién, ya que tienen una
alta valoracion en frecuencia de aparicion, peligro de estabilidad y urgencia de

intervencion (llustracion 8).

Los datos globales del grupo no son altos, destacando en la frecuencia de aparicion y el
coste de reparacion. Es importante insistir en que estos datos deben ser considerados

complementarios de los individuales de cada lesion.

Para poder detectar las lesiones fisicas se emplean dos técnicas de inspeccién
fundamentalmente, la termografia y el termohigrometro, en lo referente a la humedad.

Obviamente la suciedad y la erosion se detectan facilmente con técnicas visuales.

’Fisicas |
[LS.F.11 | [LS.F.1.2 ] [LS.F.1.3 | [LS.H.1.4] [LS.F.21 | [LS.F.2.2 ] [LS.F. 3.1 |
Frecuenciadeaparicion I T T 1] T [ ] CCT T T ] T T 1] T ] ECT T T BT T 1]
Peligro de estabilidad [ [ [ | [ [ [ [ | 11 & | [ 1] 1]
Urgenciadeintervencion T T T T 1 CT T T T ] CLCTTT] CETTT] CLTTT] CLTTT] CLETTT]
Dificutaddedeteccion [ [ [ [ [ | [T [ [ [ ] LT T T ] LTI T LT TT] CET ] LT TT]
Costedereparacion [ [ [ [ [ | T [ [ [ J CL T T T CILTTT]CLTITT] CTTT] LTI
| TIPOB | [ TIPOB | | TIPOA | | TIPOA | | TIPOA | | TIPOA | | TIPOA |
Fisicas ; -
Frecuencia de aparicion
[LS.F.1.1] Humedad capilar
[LS.F.1.2] Humedad por filtracion
Coste de Peligro de estabilidad
[LS.F.1.3] Humedad por condensacion reparacion
[LS.F.1.4] Humedad accidental
[LS.F.2.1] Ensuciamiento fisico por depdsito
Dificultad de Urgencia de
[LS.F.2.2] Ensuciamiento fisico por lavado diferencial deteccion intervencion
[LS.F.3.1] Erosidn fisica

llustracion 8: Caracteristicas de lesiones fisicas.
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Las lesiones mecanicas son el siguiente grupo para analizar, y destacan debido a sus
altos valores de importancia, pues presentan 2 de categoria C y 7 del tipo B. Esto hace
que los analisis globales registren valores medio-altos. El hecho de que sean de
relativamente baja frecuencia de aparicion y ademas faciles de detectar, contrasta con
los elevados valores en coste de reparacion, urgencia de intervencion y peligro de

estabilidad. De ahi que su reconocimiento sea bastante trascendente (llustracién 9).

Las técnicas de inspeccion para todas ellas son muy diversas, pero destacan sobre las
demas cuando se presentan sintomas superficiales visibles, el escaneado laser y la

fotografia de barrido.

Mecénicas |
LSM11] [LSM12] [LSM1.3] [Ls.m.21] [LS.M.22] [ LS.M.23] [LS.M. 31| | LS. M.3.2] [LS.M. 4.1
() i [T [ | T O i
|

\

\

]
Urgencia de intervencion | I

Frecuencia de aparicion | [ ]
\
\
Dificultad de deteccion [
[

[ [T | I [ [T 11 \
Peligro de estabilidad \ [T ] | [ [ I I [ ]
[ ] | ' [ [T [
[ \ | [ 17 [
[ [ | [ [T 1] {

Coste de reparacion

TPOB  [UTPOCYN [UTPOC® TPOB | TPOB  TIPOB | TIPOB  TIPOB | TIPOB

Mecénicas

[LS.M.1.1] Roturas de los parios de fachada por

movimientos/deformaciones de la estructura , L
Frecuencia de aparicion

[LS.M.1.2] Roturas de los parios de fachada por

movimientos/deformaciones propios

[LS:M.1.3] Roturas de los paos de fachada por

asiento de la estructura Coste de
reparacion

Peligro de estabilidad

[LS.M.2.1] Roturas lineales del acabado por
movimientos del soporte

[LS.M.2.2] Roturas multiples del acabado por
retraccion higrotérmica

Dificultad de Urgencia de

[LS.M.2.3] Roturas “en mapa” del acabado por deteccion intervencion

retraccion hidraulica

[LS.M.3.1] Desprendimientos de acabados por
movimientos diferenciales

[LS.M.3.2] Desprendimiento
s de acabados por fisura previa

[LS.M.4.1] Erosion mecdnica

llustracion 9: Caracteristicas de lesiones mecdnicas.
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Por ultimo, el grupo mas numeroso es el de las lesiones quimicas, que, sin embargo, no
son las mas importantes, pues solo hay una de las 13 lesiones en la categoria C
(Corrosién) y 4 en la B (llustracion 10).

Entre los valores promedios del grupo destaca el coste de reparacion como parametro
comunmente elevado y para tener en cuenta.

El andlisis de estas lesiones puede hacerse con diversas técnicas, en funcion de si se
trata de sintomas externos o superficiales, donde se emplearian la termografia,
termohigrometria y fotografia de barrido; o si se trata de localizarlas internamente al

cerramiento, en cuyo caso se utilizaria la endoscopia y la microperforacion.

[1S.Q.11 ] [L1S.Q1.2] [LS.Q.1.3 ] [L1S.Q.21 ] [LS.Q.22 ] [LS.Q.23] [LS.Q.24] [LS.Q.31]
Frecuencia de aparicion (NENNNNN [ | (B T T [ ] OO T T T ] (D T T ) OOODNN T ) (N T 7] DM TTT] N TT1]
Peligro deestabilidad (ORI [ ] M T T[] B T T T ] BT T T ] BCTTT) BCTTT] BCTTT] BCTTT]
Urgenciadeintervencion X T [ [ ] T [ [ [ ] BT T T ] EEC T T BT TT] ECTTT] BITTT) BETTTT]
Dificultad dedeteccion (1 [ [ ] [ [ [ ] CT [ [ [ ] T 1) O T O 1) O] I

Costedereparacion [ [ [ [ | LT T T T J CTTTT ] CTLTTT]CCTTT )T CETTT ) EETT 1]
[ TPOB | [ TPOA | [ TIPOA | [ TIPOA | [ TPOA | [ TPOA | [ TIPOA | [ TIPOA |
[LS.Q.32 | [LS.Q.41] [LS.0.42 ] [LS.Q.43] [1S.Q.44 ]
[ HNEN EEEEE  EEEN | BNl EEEE
(N (O] BT BT (]
| ' | Ny EEEEER BEEEE B
[ | e | | NN | EEEE
I N e e O 0 I B
Eflorescencia WROGEN [ TPOB | [ TROA | [(TROB ] [TIFOB |
Pseudo-Eflorescencia
Cripto-Eflorescencia
Organismo: Hongos
Organismo: Liquenes
Organismo: Plantas Frecuencia de aparicion
Organismo: Insectos y animales
Oxidacion Coste de ~ Peligro de estabilidad
Corrosion JERAERIANly
Erosion quimica: Decementancion
Erosion quimica: Pétina
Erosion quimica: Costra Dificultad de Urgencia de
deteccion intervencion

Erosion quimica: Alveolo

llustracion 10: Caracteristicas de lesiones quimicas.
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[11.1.2. Técnicas de inspeccion

[11.1.2.1. Justificacion

La determinacion de las técnicas a analizar se desarrollé en el capitulo Il, desgranando

cudles eran las técnicas mas adecuadas y porqué.

A partir de esa seleccion se realizaron varios listados de qué técnicas podran ser utiles

para reconocer las lesiones anteriormente estudiadas.

- Técnicas principales: Ultrasonidos, Impacto Eco, Extraccion de muestras,
Endoscopia, Ensayos Penetrométricos de taladro PTN-g, Georradar,

Corrosimetro, Pull-off Test, Termohigrometria y Deteccion de metales.

- Técnicas secundarias: Escaner Laser 3D, Termografia, Fotogrametria y

Fotografia de barrido.

Dicho listado fue modificandose durante el proceso de elaboracion de las fichas, a
medida que la informacién recabada de las consultas con los expertos aconsejaba afnadir

o eliminar alguna técnica, por su aplicabilidad a las condiciones de partida del proyecto.

De este listado previo se eliminaron las técnicas siguientes:

- Extraccién de muestras: no se consideré razonable definir como técnica sistematizable
la extraccion de muestras de modo genérico, puesto que cada material o sistema
constructivo exigira una determinada cantidad, formato y método de extraccion.
Inicialmente se pretendio elaborar una subserie de fichas dedicadas a distintos métodos
de extraccién de muestras, pero finalmente se abandoné por la excesiva dispersiéon que

supuso.

- Ensayos Penetrométricos de taladro PTN-g, Extractometro y Pull-off Test: estas tres
técnicas fueron desechadas por exigir la aplicacion de acciones sobre la envolvente, ya
sean rotatorias, de extraccion o de arrancamiento, para las que son necesarios medios
mecanicos cuya envergadura y potencia excedian del alcance los sistemas robotizados

previstos, que estaban siendo examinados paralelamente en otras tareas del proyecto.
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- Corrosimetro: se desechd inicialmente por ser una técnica que ofrece resultados de
inspeccién en un aspecto excesivamente especifico de las lesiones, como es el grado de
corrosion de elementos metalicos en el hormigén armado. Si bien es comparable en
buena medida a la deteccion de metales mediante la sonda magnética, se prefirio ésta
por presentar la ventaja de que puede detectar el metal, independientemente de su grado

de corrosién o ausencia de ella, y del sistema constructivo que lo incluya.

Igualmente, se anadieron algunas técnicas que los investigadores del Instituto de
Restauracion del Patrimonio aconsejaron, por su relevancia o potencialidad de empleo a

priori en el proyecto:

- Microperforacién: es en realidad una toma de muestras especifica, cuya ventaja inicial
es que obtiene un testigo ejerciendo acciones sobre el cerramiento, que a priori podrian
ser asumidas por el sistema proyectado, del que luego poder extraer una informacién
abundante y util para analizar las caracteristicas intrinsecas de un material y su estado
de conservacion. Consiste en realizar un taladro de unos 20 mm de didmetro y unos 5-8
cm de profundidad. Se emplea un taladro con una broca hueca con la que sacar la

muestra.

- Extensometria: con el fin de cubrir en parte los aspectos relacionados con la
monitorizacion de edificios, ya sea para mantenimiento o posible intervencion, se decidié
incluir la extensometria eléctrica, como técnica representativa de la utilizacion de
sensores, para deteccién de parametros susceptibles de ser analizados en el tiempo,
ofreciendo datos de forma continuada. En este caso se trata de una técnica de medida
de deformaciones en fisuras o grietas, que utiliza un sensor llamado galga
extensométrica, consistente en una fina pelicula metalica en forma de hilo plegado,
depositada sobre una lamina de plastico aislante de algunas micras de espesor, que se

adhiere a la superficie a monitorizar.

La nomenclatura empleada identifica el tipo de ficha (Técnicas de Inspeccion=T.l;
Ensayos=E), junto un numero identificativo para cada técnica. La distincion entre técnicas
y ensayos radica en que las técnicas ofrecen la informacion para ser tratada o
interpretada tras ejecutarse y los ensayos exigen una prueba o recogida de datos

extendida en el tiempo posteriormente a su aplicacion.
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Las técnicas que se han analizado en las fichas son:

[T.1.01] Termografia
[T.1.02] Endoscopia
[T.1.03] Fotografia de barrido
[T.1.04] Sonda Magnética
[T.1.05] Termo higrometro
[T.1.06] Georadar

[T.1.07] Escaneado Laser
[T.1.08] Impacto Eco
[T.1.09] Ultrasonido
[E.O1] Microperforacion
[E.02] Extensometria
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[11.1.2.2. Estructura de las bases de datos

En cuanto a la organizacion e informacién contenida en las fichas, de nuevo se ha

planteado con una estructura y aspecto similar a las otras colecciones de fichas.

Se componen de tres secciones: un encabezamiento, datos descriptivos e informacién
especifica, y unos cuadros anejos con informacion de fuentes consultadas y textos

explicativos adicionales en algunos casos.

Las fichas se encabezan con un titular con el nombre y cédigo de la técnica de
inspeccion, seguido de un primer cuadro valorativo, que incluye seis parametros de
evaluacion global. Se han seleccionado teniendo en cuenta las cualidades o

caracteristicas comunes a todas las técnicas de interés para la investigacion.

Asi, se ha incluido el grado de especializaciéon requerido para el operador que aplique la
técnica, el nivel de dificultad al ser aplicada, la complejidad a la hora de interpretar los
datos que se obtienen, la fiabilidad de éstos, el coste del instrumental a emplear v,

finalmente, la importancia de las lesiones que la técnica es capaz de analizar o detectar.

La escala empleada también ha sido entre 1y 5. En este caso, con el fin de ofrecer una
mejor interpretacion, se ha identificado la valoracion numérica en cada parametro con
unos criterios especificos de cumplimiento, que se muestran en la tabla siguiente.

(lustracion 11)

(GRADO DE ESPECIALIZACION DEL OPERADOR |DIFICULTAD DE APLICACION ICOMPLEJIDAD DE INTERPRETACION DE RESULTADOS
1]Operario sin formacidn ni experiencia Uso de forma automatica Datos numéricos absolutos
2|Operario con experiencia pero sin formacion JUso semiautomético Datos numericos relativos
3]Operario con formacién pero sin experiencia JUso manual sencillo Comparacion de datos con tablas o valores normativos
4)Operario con formacidn y poca experiencia Uso manual Elaboracion de planos/diagramas de lo resultados
5]Operario con mucha experiencia y formacién JUso automatico modificando los pardmetros JEvalucion de iméagenes

JFIABILIDAD DE LOS DATOS OBTENIDOS COSTE DEL INSTRUMENTAL JIMPORTANCIA DE LAS LESIONES DETECTADAS
1]Dificil comprobacién 0-200 Poco importantes y facilmente identificables
2|Fiabilidad baja 200-500 Importante y facilmente accesible
3|Fiabilidad media 500-1000 Facil acceso e identificacion
4fFiabilidad alta 1000-5000 Dificilmente accesibles e importantes
S)Perfectamente fiables >5000 Suponen una merma de la seguridad

llustracion 11: Baremos para la cuantificacion de las técnicas de inspeccion.
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FICHA DE TECNICA DE INSPECCION Y DIAGNOSTICO

NOMBRE: ENDOSCOPIA -_

ROBIM

CLASIFICACION: GRADO DE ESPECIALIZACION DEL OPERADOR [:]:]:]:E]

Técnica de Inspeccin DIFICULTAD DE APLICACION 0 |
COMPLEJIDAD DE INTERPRETACION DE RESULTADOS (]
FIABILIDAD DE LOS DATOS OBTENIDOS [T |
COSTE DEL INSTRUMENTAL T T 1T
IMPORTANCIA DE LAS LESIONES DETECTADAS T

DESCRIPCION:

La técnica endoscopica permite el reconocimisnto de los dafios y la materialidad superficial e interna de los
paramentos accediendo a Iz informacion interior del soporte (muro de cerramiento, forjados...) para conocer sus
capas internas, ya sean camaras de airs o secuencia de mateniales que compongan =l totzl del cerramisnto.

IMAGEN DE LA TECNICA/ENSAYO:

EQUIPOS Y MATERIALES AUXILIARES

[ Nombre: ] l Peso (kg) I IPotemia (wi I Dimensiones (AxBxH) (om) ] I Precio (€) l
Sonda 1 0,5-1 - 6,1 mm (g} x 300 (long) e
Optica 1 1,2-2 - 9,53x13,34x34,29
Tzladro 1 0815 750 25x15x 8 120
Compresor 1 6 1100 344x186x331 100-300

llustracion 12: Ficha ejemplo de técnica de inspeccion.




A continuacion, se incluye un cuadro de texto descriptivo, seguido de un cuadro
fotografico, con imagenes de la forma de aplicacion de la técnica o del tipo de datos que

se obtienen.

En el cuadro “Equipos y Materiales Auxiliares” se incluye informacion identificativa del
instrumental necesario, asi como el peso, potencia, dimensiones y precio de éste. Estos
datos se consideran de gran importancia a la hora de escoger las técnicas de inspeccion

mas adecuadas y viables para implementar en el sistema robotizado.

Para completar la informacion sobre el instrumental, se adjunta un cuadro adicional con

imagenes de los aparatos que se emplean en la técnica estudiada.

Una vez explicada la técnica y sus componentes, se describe el proceso a seguir para
realizar la inspeccién, en sendos cuadros, uno de texto y otro grafico. Se anade un cuadro
que informa de la necesidad o no de operaciones complementarias, sean antes, durante

o después de la inspeccion (llustracion 12).

El cuadro de operaciones complementarias describe las posibles acciones que se
pueden llevar a cabo para que las técnicas de inspecciones se desarrollen con las
maximas garantias, teniendo precaucion sobre algunas partes de la inspeccion, o

anadiendo comentarios sobre la inspeccion.

El siguiente cuadro (llustracion 13) contiene una informacion también muy valiosa para
las necesidades del proyecto, pues ofrece los datos necesarios para comprender cual es
su operativa técnica. En él se describe si la inspeccién se realiza en la superficie del
cerramiento o en su interior (externa o interna). Ademas, se indica la separacién de la
sonda o instrumental respecto a la fachada, o la profundidad a la que llega éste,
respectivamente. Por otro lado, se ha evaluado el tiempo necesario para realizar un
ensayo por una unidad de superficie. Con ello es posible determinar el tiempo
aproximado necesario para inspeccionar una fachada completa. Ademas, se ha anadido
un apartado donde se enumeran los materiales compatibles o incompatibles con el tipo

de deteccién desarrollado por la técnica, si los hubiera.
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FICHA DE TECNICA DE INSPECCION Y DIAGNOSTICO
RUBIM

IMAGEN DE LOS COMPONENTES:

PROCESO

La secuencia de trabajo es replanteo, visualizacion, ubicacion de la perforacion, realizacion de la perforacion,
limpieza de la perforacion, introduccion de la sonda video-endoscopica, manipulacion de la sonda, registro de
imagenes y reporte de los datos obtenidos.

ESQUEMA DE UTILIZACION Y FUNCIONAMIENTO

=X N - YN | ¥ . TN
r A0

OPERACIONES COMPLEMENTARIAS

Descarga de los datos de almacenamiento interno a ordenador de campo. Se debe comprobar |a necesidad o no

de repetir alguna de las tomas de video o imagen, determinando su validez para identificar posibles huecos,
materiales u objetos en la inspeccion.

MATERIALES Y SUPERFICIES DE INSPECCION

Tipos de DExtema :[Sepacién de Ia fachada (cm)] @'ﬁempo unidad
inspeccion Dlnterna [Profundidad {cm)] ESup. unidad({m?2)

[Compatibles] |Fabrica, hermigdn, morteros, vidrios, madera. |

Materiales

[Incompatibles] [agua, material muy disgregado, lodo ]

llustracion 13: Ficha ejemplo de técnica de inspeccion (11).
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El siguiente cuadro de esta serie, especificamente incluido para su aplicacion al proyecto,
describe las condiciones de captacién de cada técnica, aportando informacioén relevante
sobre el grado de estabilidad admisible por el instrumental, para considerar validos los
resultados obtenidos, asi como la precision que ofrece. Se completa la informacion con
la autonomia y el modo de transmision de datos desde la captacion para su
almacenamiento y procesado.

Esta subseccion de informacién especifica se completa con la descripcion del tipo de
datos que se obtienen de la aplicaciéon de la técnica, ya sean numéricos, fotograficos,
gréficos, etc., con el fin de estudiar su capacidad de ser procesados por el sistema a

desarrollar en el proyecto.

Otra subseccién que tiene un gran interés para el proyecto es la que recoge las
limitaciones detectadas y los retos identificados en el analisis de las técnicas
seleccionadas. Estas se han descrito teniendo en cuenta los objetivos del estudio,

orientados hacia la sistematizacion y automatizacion de la inspeccién.

LIMITACIONES:

Necesidad de interpretacion experta en los datos

Grado de aceptacion de los resultados en case de vibracion u otras interferencias

Preparacion previa y actuacionss posteriores: medios auxiliares necesarios antes de inspeccionar y despuss, que
pueden afectar al cerramiento

Complejidad del interfaz

RETOS:

Mejorar |z velocidad en cada muestra 3 traveés de una metodologiz de inspeccion
Independizar la sonda de la pantalla, mediants la conexion remota

Mejorar |a movilidad de la sonda

Minimizar medios para perforacion y su taponado posterior: diametro y potenciz necesaria
Facilitar un mecanismo de ayuda 2 Ia orientacion al desplazar la sonda

llustracion 14 Cuadro de limitaciones y retos de las fichas de inspeccion.
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FICHA DE TECNICA DE INSPECCION Y DIAGNOSTICO

RUBImM

CONDICIONES DE CAPTACION

Grado de no admite movimientos y N

—)- Autonomia —) 2-3 horas
estabilidad vibraciones

Nivel de - . Transmision de 3

precision 3 ot oD datos R
TIPO DE DATOS RECOGIDOS:

LESIONES QUE PUEDE RECONOCER:

CODIGO
1s.c11

1s.c1.2

1S.L3.1

ISM11
LS.M.1.2
LS.M.13
LS.M2.1
LsM31
LS.M.3.2
1sai11
1s.Q1.2
1s.Q.1.3
1s.Q.2.1
1s.Q.2.2
15.Q.2.3
15.0.2.4
1s.Q.3.1
Ls.Q3.2

Fisuras por corrosion de las armaduras
Desprendimiento del recubrimiento por corrosion de las armaduras
Reduccidn seccion y cogueras por hormigonado inadecuado
Roturas de los pafios de fachada por movimientos/deformaciones de la estructura
Roturas de los pafios de fachada por movimientos/deformacionas propios
Roturas de los pafios de fachada por asiento de la sstructura
Roturas lineales del acabado por movimientos del soporte
Desprendimientos de acabados por movimientos diferenciales
Desprendimientos de acabados por fisura previa
Eflorescencia
Pseudo-eflorescencia
Cripto-Eflorescencia
Organismos:Hongos
Organismos:Liquenes
Organismos:Plantas
Organismos:insectos y animales
Oxidacion
Corrosion

llustracion 15: Ficha ejemplo de técnica de inspeccion (l11).
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Por ultimo, aparece una seccion final en las fichas, con uno o dos anejos. El primero
incluye la identificaciéon de fuentes consultables para ampliar la informacion sobre cada
técnica, bien citando los documentos o bien incluyendo los enlaces web. El segundo, en
caso de incluirse, recoge textos de mayor extensién o detalle sobre aspectos concretos

o0 sobre la técnica en general.

Las fichas se plantean como documentos abiertos, susceptibles de ser ampliados y
modificados en funcion de las necesidades que se produzcan el avance del proyecto, o

incluso mas alla del alcance de éste, para futuras investigaciones.

Con los datos recogidos en ambos grupos de fichas, lesiones y técnicas, se esta en
disposicion de extraer resultados validos para obtener conclusiones, en funcion de las
limitaciones y retos identificados, acerca de la idoneidad de las técnicas para su
implementacion en el proyecto, teniendo en cuenta las lesiones que son capaces de

analizar.

FICHA DE TECNICA DE INSPECCION Y DIAGNOSTICO
RUBIM

ANEJO |

FUENTES:
Documentos:

Ponencia: 'La endoscopia como técnica complementaria en las labores de inspeccion visual’. J. Diez Hemnandes, Libro
de Actas de |z 1* Jornada Nacional sobre Metodologias no Destructivas aplicadas 2 la Rehabilitacion del Patrimonio Construido
{REHABEND), Universidad de Cantabria, Ministerio de Fomento, Noviembre 2006

Articulo: 'Evaluacion no destructiva del patrimonio construido: Inspeccién visual, técnicas acusticas,

electromagnéticas y tomograficas’. | Lombillo, E. Agudo, L. Villegas (Grupo de Tecnologia ce Iz Edificacion ce |z Univerzicad de
Cantabria), AEND. Azocizcion de Enzayos No Destructivos

Tesis Doctoral: "Evaluacion no destructiva aplicada a la conservacion del patrimonio arquitectonico en los
Estados Unidos de América'. Berta A. de Miguel Alcsl3, ETSAV, UPV, 2017

Manual: ‘Panatec. Soluciones Tecnoldgicas de Inspeccion’

Enlaces web:
www._panatec.net

llustracion 16: Anexo de las fichas de inspeccion.
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[11.1.2.3. Analisis de los resultados

Al analizar los resultados arrojados por la investigacion de las diferentes técnicas de
inspeccion y ensayos, se ha podido observar cdmo las técnicas pueden clasificarse
teniendo en cuenta los parametros analizados en comun a todas ellas, para poder

cuantificar las ventajas e inconvenientes que presentan (llustracion 17).

Estos parametros son: el grado de especializacion del operador, la dificultad de
aplicacion, la complejidad de interpretacién de los resultados, la fiabilidad de los datos
obtenidos, el coste del instrumental y la importancia de las lesiones detectadas. Estos 6

factores ayudan a homogeneizar el andlisis de las técnicas.

Los gréaficos en este caso se han disefiado de modo que el valor mas alto (5), implica la
valoracion mas favorable o positiva posible del parametro considerado, mientras que el
valor mas bajo (1), significa que en dicho parametro la técnica esta en la peor valoracién

posible.

En los diagramas de cada técnica se puede observar como los tres primeros factores van
ligados, ya que, si una técnica necesita un operador experimentado y con formacion
especializada, normalmente también el manejo del instrumental y/o la interpretacion de
resultados podran ser complejos. En todas las técnicas es frecuente que ambos datos

estén unificados.

Por tanto, en las técnicas se pueden considerar dos grupos: las que tienen un diagrama
equilibrado y las que tienen valores divergentes. El primer grupo indica que la relacion
entre los parametros es uniforme, con valores similares entre si; y en el segundo la
heterogeneidad se manifiesta especialmente en que presentan un dificii manejo o
aplicacion, lo que hace que ofrezcan mayor interés si se estda pensando en la

automatizacion.

Otro factor diferenciador entre las técnicas es el coste del instrumental. Las mas costosas
aportan en general mayor grado de fiabilidad, y una capacidad de deteccién de lesiones

de importancia, aunque en este caso la diferenciacion no es tan acusada.
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DEL

IMPORTA

LESIONES DETECTADAS e DIFICULTAD O

: 347 aPLIcACION

COMPLEJIDAD DE
COSTE DL IMSTRUMENTAL INTERPRETACION DL
RESULTADOS

FIABILIDAD DF LOS
DATOS OBTENIDOS

YYg @@y

TERMOGRAFIA ENDOSCOPIA  FOTOGRAFIA DE BARRIDO SONDA MAGNETICA TERMOHIGROMETRO GEORADAR

h J Y @ @

ESCANEADO LASER IMPACTO ECO ULTRASONIDO MICROPERFORACION ~ EXTENSOMETRIA

llustracion 17: Comparativa de los parametros de las técnicas de inspeccion.

El analisis mas interesante para la implementacion de las técnicas de inspeccién optimas
en el proyecto ROBIM es la recopilacion de los datos de las dimensiones, el peso y el
coste del instrumental, teniendo en cuenta su implementacién en la plataforma robdética
de inspeccién. Con los esquemas elaborados es muy sencillo percibir, referido a la escala
humana, el tamafo de los diferentes aparatos, que vienen acompanados de su peso y

el precio (llustracion 18).
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llustracion 18: Comparativa de volumen, peso y precio de las técnicas analizadas. Afio 2018.

Pronto se detecta que los volumenes de los distintos componentes de cada técnica son
bastante homogéneos. Tampoco hay grandes estridencias en el peso de los

componentes, que varia entre los 0,2 kg y los 4,2 kg.

Sin embargo, en el precio si hay variaciones apreciables: desde los mas economicos,
entre 50 y 200 euros, como el termohigrémetro, la microperforacién y las galgas
extensomeétricas; hasta los 17.500-25.000 euros del video endoscopio y el escaner laser.
Todos estos datos, que son intrinsecos de las técnicas, orientan acerca de cuales

pueden ser las mas apropiadas para la investigacion.

Por otro lado, se ha analizado su idoneidad para la deteccidon de lesiones. Para ello se ha
tenido en cuenta el abanico de lesiones que son capaces de identificar, ponderando su
importancia segun los criterios o parametros establecidos en el cuadro inicial de las
fichas, definiendo las tres clases de lesiones estipuladas: tipo A, B o C. De esta forma,
se valora la capacidad analitica de cada técnica, desde el punto de vista cualitativo,
ademas del cuantitativo. En la figura adjunta se recoge el resumen de los resultados
obtenidos, por numero de lesiones de cada tipo y en porcentaje de idoneidad, una vez

aplicada la ponderacién (llustracién 19).
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TECNICA DE INSPECCION O ENSAYO B oo -M
T1. 01 TERMOGRAFIA 100% 0% |
T1. 02 ENDOSCOPIA M4% 63%)|
T.. 03 FOTOGRAFIA DE BARRIDO 00% 100% 100 %
T.. 04 SONDA MAGNETICA %N 100% 25% |
T.. 05 TERMOHIGROMETRO 100% 0%
T.. 06 GEORADAR 429% 63%)
T.. 07 ESCANEADO LASER 714% 100%
T1. 08 IMPACTO ECO 428% 63%)
T.. 09 ULTRASONIDO 428% 63%)
E.01 MICROPERFORACION 0% 438%)
E.02 EXTENSOMETRIA 286% 50% |

llustracion 19: Porcentaje de importancia segun la clasificacion de la norma
UNE y las técnicas analizadas.

TECNICA DE INSPECCION O ENSAYO |TIPO A TOTAL

T.. 01 TERMOGRAFIA

T.. 02 ENDOSCOPIA

T.. 03 FOTOGRAFIA DE BARRIDO
T.. 04 SONDA MAGNETICA

T.. 05 TERMOHIGROMETRO

T.. 06 GEORADAR
T.. 07 ESCANEADO LASER

T.. 08 IMPACTO ECO

T.. 09 ULTRASONIDO

E.01 MICROPERFORACION
E.02 EXTENSOMETRIA

llustracion 20: Numero de lesiones que puede reconocer cada técnica.

Se observa en la primera (llustracion 20) como el numero total de lesiones reconocidas
hacen que la fotografia de barrido, la termografia, el escaneado laser y el
termohigrometro tienen un papel destacado. Esto es debido, por una parte, a que la
termografia y la termohigrometria son capaces de detectar variaciones de humedad y
temperatura, lo que implica que pueden participar en la deteccién de todas aquellas
lesiones cuyo origen sea, directa o indirectamente, la presencia de humedad. Por otra
parte, la fotografia de barrido y el escaneado laser detectan, respectivamente, el aspecto
superficial y la geometria mas detallada posible de la envolvente, de modo que todas
aquellas lesiones cuyos sintomas sean visibles, bien a simple vista 0 con aumento, o que
supongan alteraciones de la capa superficial de la envolvente, seran susceptibles de ser

analizadas mediante estas dos técnicas.
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Cuando se introduce la ponderacién descrita en la siguiente tabla, adoptando un valor de
1 para las lesiones de tipo A, 2 para las lesiones tipo B y 3 para las lesiones tipo C, los
datos permiten seleccionar qué técnicas son capaces de reconocer mayor niumero de
lesiones y de mayor importancia. Asi los resultados difieren algo respecto a la tabla

anterior, pero siguen destacandose las mismas cuatro técnicas mayoritarias.
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[11.1.3 Sistemas constructivos

La coleccién de fichas de sistemas constructivos ha sido elaborada por otro miembro del
consorcio del proyecto ROBIM [5], en consonancia con las desarrolladas en esta
investigacion, pero son importantes su exposicion en este apartado para la justificaciéon

de las siguientes decisiones del proyecto.

La inclusién de estas terceras fichas es clave para dotar de sentido a la informacion que
se ha obtenido en las de lesiones y técnicas de inspeccion, pues permite obtener datos
de los materiales y sistemas a analizar, necesarios para poder identificar las lesiones tras

la inspeccion, realizada con técnicas elegidas.

Las fichas desarrolladas para cada sistema constructivo se dividen en dos partes, donde

en cada apartado se describe el sistema constructivo y sus caracteristicas particulares.

I.Identificacion | Pagina 1
NOMBRE: 15
ENCABEZADO:
NUCLEO DEL SISTEMA CONSTRUCTIVO PRESTACIONES - " ?Oéﬂb(ef delfafc htadac;
ddigo final (ficha ROBIM
EEEEE G final )
Tipo de cdmari ED:D] BLOQUE 1.1
5 1 O %
No tiene Caracterizacion del
Alslamiento Al exterior de la hoja soporte capacioappEmecra [ [ [ 1] sistema (Composicion del
terior d t cApAcioaD pesustmucior [T T 1T ] nucleo + Prestaciones)
EIEMPLOS DE EDIFICIOS CONSTRUIDOS:
BLOQUE 1.2:
Ejemplos de edificios
construidos
magen 1. ox imagen 2. o
GENERALIDADES
BLOQUE 1.3:
Generalidades
LESIONES TIPICAS ASOCIADAS AL SISTEMA CONSTRUCTIVO:
cODIGO
LS. X.n.n
LS.X.n.n BLOQUE 1.4:
LS.X.n.n > ac tHnic:
LS.X.n.n Lesiones tipicas
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DETALLES TIPO:

E: espesor (mm)

WP | [&]- -
[Hoja princlpal|[ | d
CAT | | |cémara de aire
Ndcleo | |aistamiento térmico
HI | Trasdosad do Junta seca « Otros
Fabrica de fadnllo hueco Placa de yeso laminada E.g Fabnca de

Hoje interior s [E«70 mm)] [E=15 mm| bloque
RI'| « Enfoscado | Guarnecido « Alicatado « Otros
Revestimliento Cemento o Pasta de yeso E.g Baldosa de gres E g Estuco
Interior [Ex15 mm)] [E#10 mm]

NOTA’S La M1 L0 decada uno de
Interior L e

DESCRIPCION DEL SISTEMA CONSTRUCTIVO:

1. Identificaciéon  Pagina 2

BLOQUE 2.1:
Detalles tipo (CEC-CTE)

- BLOQUE 2.2:

Configuracion del
sistema constructivo

......... BLOQUE 2.3:

Descripcion del
sistema
constructivo
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CARACTERISTICAS FISICAS 1. Descripcion técnica

Materlal / Elemento P ig/m3) A w/mk) Cpixgk) M (Factor®) Rewmm’) U w/m’x) Pa gina 2
2l e R e O s S e S B e :
D[ﬂ@sapmevkto e o 0 s B o B e W o |
R Doexx] fxxxx] oxxx) frx-xx] [rx-xx] bexxx]
[Alrdsmecaveraoruo [ x [ x [ x [ x [ x [ x |
HP CERAMICO [LC) P pci) frocxx) () [eccx) fxcsx]
[Jenfoscadodemorters [ x| x [ x [ x [ x [ x |
— B B .. <.
c+ Dcﬁmandealre f = ]F = H = H x—][ - | x|
AT bocix) bocxx) foe-ix] (L] bocax]
e[ T | i | e | i
- frocxx] ] frxn] foxene] o] poexx] il BLOQUE 3.1:
» Fabrica deladrillo X X X X X X . Caracteristicas fl’SicaS
HI hueco [LH] poond] o) o) poe] P P
| » Placa deyesa X X x x x x
- laminado (YL} o poesar] pacic foecx] x| poan]
» Enlucido yeso + pintura X X X X X X
RI Do) - poax) povax} (x| Pexaex]
|| = Alicatado X X x x X X
Int.J [exnx)

[3] roraLsistema (mm) | . q
[Edificto referencla. xT-51NT] MAGNITUDES  p: Densidad | A: Conductividad térmica | Gy Calor especifica |
W: Resistencia al vapor de agua | Rg: a P LB {

Erenenees BLOQUE 3.2:
: Otras caracteristicas

GEOMETRIA Y CONDICIONES DE CONTORNO

s BLOQUE 3.3:
Geometriay
Condiciones de contorno

RETOS Y LIMITACIONES:

frassisns BLOQUE 3.4:
: Retos y Limitaciones




l11.2. Seleccién de las técnicas incorporadas en sistemas
robotizados

[11.2.1. Justificacion de la seleccion de las técnicas de inspeccion

Durante el desarrollo de la investigacion, se consensuaron ciertas prioridades a la hora
de seleccionar el alcance final del sistema. Estas prioridades se decidieron por el
consorcio completo del proyecto ROBIM.

Estas condiciones obligaron a realizar un cribado de las técnicas de inspeccion a
embarcar en el robot, atendiendo a las diferentes necesidades detectadas en ROBIM, en
base al contraste con los mercados de interés, las soluciones constructivas y las lesiones
que era conveniente analizar, asi como por las posibilidades tecnoldgicas en el ambito
de la robética y la transmision de datos.

A partir de esas limitaciones, se identificaron las técnicas mas adecuadas a implementar
en el robot. Las técnicas de inspeccién seleccionadas para sus estudios fueron las

siguientes:

[T.1.01] Termografia

[T.1.02] Endoscopia

[T.1.03] Fotografia de barrido
[T.1.04] Sonda Magnética
[T.1.05] Termohigrometro
[T..06] Georadar

[T.1.07] Escaneado Laser
[T.1.08] Impacto Eco

[T.1.09] Ultrasonido

[E.01] Microperforacion

[E.02] Extensometria

En fases posteriores del desarrollo del proyecto, se llegd a la conclusién de que algunas
de las técnicas de inspeccién escogidas debian ser finalmente descartadas para ser
montadas sobre la plataforma robética, por las dificultades que implicaba incorporarlas a
las alternativas de tecnologia y disefo que se estaban barajando en el desarrollo

robético.
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Por una parte, se descartaron aquellas que exigian la realizacion de perforaciones en el
cerramiento, la microperforacion y la endoscopia de manera convencional,

fundamentalmente por dos motivos:

- La imposibilidad de poder ejercer, por parte del robot, una fuerza perpendicular al plano
de fachada capaz de atravesar los materiales de ésta, contando con un sistema de
fijacion del robot al muro suficientemente resistente para contrarrestarla, sin infringir un
dafno excesivo al cerramiento.

- La imposibilidad de embarcar el instrumental auxiliar de perforacién adecuado, bien por
el exceso de peso que supondria emplear maquinaria convencional, o bien por la
previsible ineficacia de utilizar maquinaria muy ligera, especifica de otros sectores como
el sanitario, con unos costes de adquisicion y mantenimiento fuera del alcance y los

intereses del consorcio.

Sin embargo, la endoscopia si se embarca en la plataforma, para poder llegar a los
huecos ya existentes en la fachada analizada, es decir se incorpora como una camara
extra para poder ver con detalle algunos puntos de la fachada desde cerca, sin tener que

poner en riesgo el robot completo al intentar acercarnos a la misma.

Por otra parte, se descartd la que implicaba colocar sensores para captar deformaciones
alo largo del tiempo, la extensometria, por no tratarse de un instrumental montado sobre
el robot para realizar inspecciones cuyo disefio debia adaptarse, sino que aqui
unicamente se requeria transportar una pieza o aparato y colocarlo en un punto de la
fachada, como podria hacerse con cualquier otro elemento destinado a la monitorizacion

del cerramiento.

Asi pues, las técnicas finalmente escogidas para su adaptacion al sistema robético fueron
la termografia, la fotografia de barrido, la sonda magnética, el termohigrometro, el

georadar y el escaner laser 3D.

A partir de éstas, se han seleccionado los distintos modelos de instrumental que ofrece
el mercado, con capacidad para proporcionar las caracteristicas especificas requeridas

para su incorporacion al sistema roboético en fase de estudio.
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Se llevo a cabo un trabajo de localizacion, comparacién y seleccion del instrumental de
aplicacion de las técnicas de examen con las prestaciones adecuadas, identificando las

alternativas y reconociendo las limitaciones de cada uno de los aparatos seleccionados.

Asi pues, se ha analizado en cada una de las técnicas las diferentes soluciones
aportadas por el mercado en el momento que se desarrollaba la investigacion,
considerando el grado de cumplimiento de los requisitos basicos necesarios para su

implementacion.

Las propiedades y caracteristicas que interesaba analizar especialmente se resumen en

la tabla siguiente:

Peso Potencia Dimensiones Precio Autonomia Interfaz  Voltaje Transmision de datos
g w mm (LxAxH) € Min Hardware \ Mbps

Para todas las técnicas de inspecciéon se han tenido en cuenta los valores de peso,
siendo éste uno de los requisitos mas restrictivos del proyecto, pues el sistema

robotico escogido tiene unas limitaciones de carga muy ajustadas.

Junto con el peso, las dimensiones de todo el instrumental estudiado han sido otro de los
factores fundamentales para descartar muchos de los aparatos que ofrece el mercado,
pues en la gran mayoria de los casos, los aparatos convencionales que suelen usarse
para la inspeccion son de un tamafo demasiado grande para poder embarcarlo en el

sistema robatico.

También se ha tenido en cuenta la potencia de los aparatos, asi como el voltaje. Ambos
parametros tienen que ver con la alimentacion y con la autonomia: segun los valores que
se obtengan es posible decidir si se necesita alimentacion mediante cable que aporte

energia eléctrica o se puede incluir una bateria en el robot, incluso ambas opciones.

Por otro lado, hay otros datos que se han valorado, aunque en la evaluacion global han
tenido una incidencia menor, como son el interfaz y la transmision de datos, asi como el

precio.

En las tablas e imagenes siguientes se muestran los diferentes modelos de los apartados

estudiados en cada técnica analizada. Se han analizado al menos tres modelos por
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técnica, de los cuales se han recabado los datos necesarios para satisfacer las
necesidades de la investigacion.

Las principales dificultades para llevar a cabo esta tarea han sido la escasez de
distribuidores especializados, dado lo especifico de los productos requeridos y, dentro
de este ambito, la identificacion de las especiales caracteristicas demandadas por el
sistema en proceso de disefio.

Por otro lado, en algunos casos se han encontrado grandes dificultades para recibir

asistencia técnica en la identificacién las prestaciones buscadas.

En lo referente a las posibilidades tecnoldgicas de evaluacién y diagndstico, el trabajo se
ha centrado en la identificacion del tipo de datos y su capacidad para ser almacenados
en los sistemas embarcados o transmitidos a una base remota, ademas de sus
posibilidades de incorporarse a la base de datos del modelo BIM, o incluso para el aporte

de parte de la informacion necesaria para generar dicho modelo.

En el caso de la monitorizacion mediante medios robotizados, aunque las opciones para
incluir sistemas embarcados que proporcionen datos en periodos de tiempo prolongados
sSOn escasas, es necesario estudiar previamente las posibilidades que ofrece el mercado

actual en este ambito, para valorar si es posible superar las limitaciones identificadas.
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[11.2.1.1. Valoracion de la idoneidad de las técnicas seleccionadas para su
implementacién en sistemas robotizados y seleccion del instrumental

Para validar la idoneidad de aplicacion de una determinada técnica de inspeccién, es
imprescindible contar con un instrumental especifico concreto, capaz de ofrecer las
prestaciones adecuadas para su utilizacion en medios robotizados. De ahi que la tarea
se centre en una primera seleccion del instrumental susceptible de ser empleado, para

valorar las posibilidades de aplicacion de una determinada técnica.

Tras analizar las distintas soluciones que existen en el mercado se ha elegido la que mas

se adapta a los intereses de la investigacion.

Ademas, ha sido necesario identificar los sistemas de fijacion previsibles y la posicion

relativa de cada elemento respecto al cerramiento en cada caso.

Por otra parte, se han detectado las necesidades de adaptacion previsibles en el
instrumental o de alguno de sus elementos, para que sean compatibles con la
metodologia de inspeccién que se ha desarrollado. Tanto en esta tarea como en la

anterior, se ha procedido a tratar cada técnica por separado.

No obstante, hay ciertos requerimientos de disefio que son comunes a las técnicas cuya
adquisicion de datos consiste en la captacion de imagenes. Estas técnicas son la

termografia, la fotografia de barrido y el escaneado laser 3D.

En todas ellas el aparato tendra que fijarse al sistema roboético y posicionarse en él a una
distancia suficiente de la pared inspeccionada para captar correctamente las imagenes.
Obviamente el area del cerramiento que quede dentro del encuadre de la éptica debera
estar despejada de cualquier elemento del sistema robédtico que pueda distorsionar o
entorpecer la adquisicion de imagenes.

Cabe senalar, como otra necesidad o especificacion comun a las técnicas de contacto
que requieren desplazamiento superficial, como son la sonda magnética, la endoscopia
y el georradar, que sera necesario incorporar al sistema un accesorio que mantenga los
elementos de captacién muy préximos a la superficie, pero sin entrar en contacto fisico
con ésta (especialmente si es muy rugosa), tal como lo hacen algunos modelos
disefiados para inspeccionar suelos o paredes manualmente, mediante dispositivos

rodantes.
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[T.1.01] TERMOGRAFIA

Los parametros mas determinantes en este caso han sido el peso, el tamafo del aparato

y la calidad/resolucion de la imagen obtenida, que se relaciona directamente con la

capacidad para detectar diferencias de temperatura, de las que deducir las posibles

lesiones existentes en las fachadas y su origen.

Se han localizado 3 modelos de camara de tamafio reducido, todos de la marca FLIR: la

C3, la Vue Pro-R y la Lepton. El peso de la ultima es el méas reducido, asi como las

dimensiones de la camara, sin embargo, la calidad de las imagenes es peor que la VUE
PRO. Esta marca esta especializada en instrumental de este tipo, y ofrece modelos

especialmente disefiados para ser operados de forma remota y montados en medios

moviles.

En la tabla inferior, se pueden observar las caracteristicas analizadas de los 3 modelos.

[T.1.01] CAMARA TERMOGRAFICA

EMPRESA

MODELO

PESO (G)

POTENCIA (W)

DIMENSIONES (MM)

PRECIO (€)

AUTONOMIA (MIN)

INTERFAZ HARDWARE

VOLTAUJE (V)

TRANSMISION DE DATOS (MBPS)

llustracion 21: Modelo C3

FLIR
C3 (640X480)
130
125x80x24
1100
240

6

llustracion 22: Modelo VUE PRO-R

FLIR
Vue ProR (640x512)
113
2
45x45x63
2000
240
Analog/HDMI/MaVLink
5-28
22

FLIR

Lepton 3/3.5 (160x120)

9
0.65
13x11x7
250
240
SPI
1,2-3,1
1,3

llustracion 23: Modelo LEPTON
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La camara elegida es de la marca FLIR, modelo Vue Pro-R, que al igual que la Lepton,
esta especialmente disefiada para ser embarcada en dispositivos moviles. De ahi que
sus pesos y dimensiones sean los mas reducidos posible, pudiéndose ademas controlar

ambas a distancia, desde una aplicacién movil.

La C3, por el contrario, aunque es muy ligera, pequefia y con buena resolucion
(640x480), por su diseno esta pensada para ser utilizada manualmente, pues incluye una
pantalla, innecesaria en este caso, y su carcasa se adapta a la ergonomia del operador

humano. Aunque admite transmision de datos wifi, no esta equipada para manejo remoto.

Ademas, el modelo elegido aprovecha con menor peso y con unas dimensiones menores
en ancho y alto, la profundidad algo mayor que la C3, para mejorar la calidad de la éptica
y los parametros de imagen en general. La Lepton, pese a ser tremendamente ligera y

pequena, se ha rechazado por no alcanzar la resolucion y calidad optica de las otras dos.

Finalmente, la Vue Pro-R ademas de tener una resolucion alta (640x512) es radiométrica,
lo que conlleva que se puedan obtener datos numeéricos de la medida de las temperaturas
en cada punto de las imagenes tomadas. Esto hara mas facil trasladar los datos

obtenidos a una base de datos.

Las siguientes especificaciones del fabricante mas importantes para el desarrollo de la

investigacion son los siguientes:

- Angulo del campo de vision (FOV): 9 mm; 35° x 27°.
- Resolucién de imagen: (640 x 512)
- Espectro electromagnético: 7500 - 13500 nm

- Posibilidad de grabar en video.
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1.75in

D.R

llustracion 24: Documentacion grdfica Cémara VUE PRO R.

En cuanto la fijacién al sistema robodtico no es necesario adoptar ninguna medida
especialmente relevante en el disefio, pues esta dotada de un sistema de fijacion
estandar, compatible con cualquier cabezal de un tripode, con el paso de rosca habitual

en camaras comerciales.

Esto permite poder decidir si interesa incorporar un solo sistema de fijacion compartido
para intercambiar el instrumental, segun las necesidades de inspeccion previstas; o si,
por el contrario, se prefiere disponer de varias fijaciones para embarcar los aparatos
simultdneamente y poder utilizar el que convenga durante el propio proceso de

inspeccion.
[T:1.02] ENDOSCOPIA

El andlisis de los aparatos adecuados para esta técnica esta ligado a la necesidad de un
sistema para poder perforar el cerramiento, por el que poder introducir la camara en el
interior de la fachada, y taponar posteriormente la perforaciéon. También es posible
emplear esta técnica entre las juntas del cerramiento discontinuo, si éste tiene la

suficiente holgura entre piezas para que pueda penetrar la camara.

La dimension de la camara es lo mas determinante, barajando diametros muy pequefios,
como puede observarse en los datos ofrecidos en la tabla. Se han buscado aparatos de

diferentes disciplinas como la medicina o la restauracion de arte.
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Como ya se ha indicado, finalmente se adapta esta técnica, sin contemplar la posibilidad

de emplear medios auxiliares para perforar el cerramiento, que condicionaban las

caracteristicas que debia cumplir el robot, al requerir en su disefio la capacidad para

fijarse fuertemente al cerramiento y perforarlo, a la vez que se le exigia una extrema

ligereza para poder elevarse y desplazarse, pero si se incorpora para tener una técnica

capaz de acercarse a los detalles de la fachada.

Los 3 video endoscopios son muy diferentes, pero cumplen con el objetivo de tener una

camara de tamano reducido.

El primero de la tabla procede de una empresa que fabrica instrumental oncolégico, el

segundo para otorrinolaringologia y el ultimo para uso doméstico o no profesional. Por

ello la calidad de la imagen varia significativamente.

[T.1.02] ENDOSCOPIA

EMPRESA
MODELO

PESO (G)

POTENCIA (W)

DIMENSIONES (MM)

PRECIO (€)

AUTONOMIA (MIN)

INTERFAZ HARDWARE

VOLTAJE (V)

TRANSMISION DE DATOS (MBPS)

llustracion 25: Modelo Vimex

Vimex
Endoscopy
90

1250

uSB

VideoNaso
Faringoscopio
(diametro 3,4)

1650
USB

llustracion 26: Modelo Videonano

Pancellet
Android Camara
100
(diametro 5)
10

uSB

llustracion 27: Modelo Pancellet

El componente elegido ha sido la camara de la marca Pancellet, es un dispositivo muy

sencillo de conectar y con una calidad suficiente para las necesidades de ROBIM.

Ademas, tiene un diametro adecuado para el uso necesario, ya que, al no poder realizar

las perforaciones con el robot, se ha estimado su empleo para aprovechar las cavidades

existentes en las fachadas o en huecos entre piezas de fachadas ventiladas.
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Su conexion con el robot es muy sencilla, ya que tiene un cable USB lo suficientemente
largo para realizar la inspeccion, asi como un peso muy bajo. Los otros modelos
analizados han sido descartados por su falta de robustez, ya que no son apropiadas para
el exterior, pues estan pensadas para un uso médico, siendo muy sensibles y con un

coste elevado.

[T1.03] FOTOGRAFIA DE BARRIDO

En este caso se actudé de forma similar a la termografia, consultando a los expertos y
distribuidores de las distintas marcas, descartando los modelos no preparados para ser

utilizados en medios moéviles a distancia.

Las especificaciones que orientaron la preseleccion fueron el reducido peso, la amplitud
del angulo de visidn, el minimo tiempo de captura la imagen y la resolucion adecuada
para tener la suficiente calidad en la imagen, donde apreciar los detalles necesarios para

diagnosticar la fachada.

[T.1.03] FOTOGRAFIA DE BARRIDO

EMPRESA Allied Vision T Genie Genie
MODELO Mako G223 Nano Nano XL
PESO (G) 200 46 163
POTENCIA (W) 3 4 6,5
DIMENSIONES (MM) 120x30x30 38,9x29x44 30X59X59
PRECIO (€) 1000 1300 1500
AUTONOMIA (MIN) 4800 4800 4800
INTERFAZ HARDWARE GigE GigE GigE
VOLTAJE (V) 12-24 12 24
TRANSMISION DE DATOS (MBPS) 750 90 500

Zi
o
3
o
X

llustracion 28: Genie Allied Vision T llustracion 29: Modelo Genie Nano llustracion 30: Modelo Genie Nano XI
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La camara escogida para la fotografia de barrido es la de la marca Allied Vision Tech,
concretamente el modelo Mako G-223 NIR. Sus aplicaciones principales son la robética,
el control de calidad, la inspeccidén, la imagen industrial, la visibn de maquinas y la

logistica, por lo que es perfecta para implementarla en el sistema.

La camara tiene un lente de 12mm y tiene las siguientes especificaciones del fabricante:
- Angulo del campo de vision: 12 mm, angulo de 100°.

- Resolucién de imagen: 2048 x 1088 32bit 2.2 megapixeles.

- Velocidad maxima de captura: de 30 us a 153 s, hasta 49.5 fps.
- Sensor: CMOS Global shutter, pixel de 5.5 um x 5.5 um.
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llustracion 31: Documentacion grdfica de la camara Allied Vision.

En el caso de las otras dos camaras estudiadas, tienen unas especificaciones técnicas
que no se recomiendan para ser utilizadas en el exterior, a pesar de tener unas

caracteristicas parecidas.
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En cuanto al sistema de anclaje, existe un adaptador para tripode ofrecido por el

fabricante, que permite utilizar la camara montada sobre un tripode convencional, tal y

como se prevé hacer con el resto del instrumental seleccionado de este tipo.

[T:1.04] SONDA MAGNETICA

Las especificaciones mas relevantes para la seleccion de la sonda magnética han sido

la relacion entre peso y precision, asi como el formato de salida de datos disponible.

El instrumental disponible actualmente en el mercado para deteccion de elementos

metdlicos en cerramientos puede incorporar todos sus componentes en la misma

carcasa u ofrecer por separado la sonda y el resto de los componentes. No obstante, la

segunda opcion es menos abundante y los modelos compactos se han impuesto en el

mercado, siendo muy ligeros y de mejores prestaciones.

[T.1.04] SONDA MAGNETICA

EMPRESA
MODELO

PESO (G)

POTENCIA (W)

DIMENSIONES (MM)

PRECIO (€)

AUTONOMIA (MIN)

INTERFAZ HARDWARE

VOLTAUJE (V)

TRANSMISION DE DATOS (MBPS)

profascope

Proceq
Profoscope
570
55x55x255
2200
4800
Tarjeta SD
9

llustracion 32: Sonda magnética marca Proceq

Proceq

Profoscope plus

570
55x55x255
2600
4800
Tarjeta SD
9

Elcometer
331
1500
230x150x125
1800
3200

6

lustracion 33: Sonda magnética marca Elcometer
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Entre los diferentes modelos y marcas se ha seleccionado el de la marca Proceq, modelo
Profoscope plus, por su relacién peso, dimensiones y precision, ademas de incorporar
un software capaz de mostrar y almacenar para su exportacion, una tabla con los datos
de distancia desde el origen y de profundidad de cada elemento o barra metalica que se

detecte en la superficie inspeccionada.

Pese a que existen otros modelos en los que la sonda se suministra por separado, en
estos casos, el peso es siempre superior al del modelo seleccionado, que se caracteriza
precisamente por su ligereza, al ser muy compacto, por lo que en la selecciéon han

primado estas caracteristicas de peso y tamafio.

El hecho de integrar todos los componentes en una sola carcasa, pese a las ventajas de
peso y tamano muy reducido, genera otras dificultades técnicas para su incorporacion al
robot, que habra que solventar en coordinacion con el disefio de éste y su evolucion. En

concreto, la ubicacion del aparato se debe estudiar en base a dos posibilidades:

- Colocarlo en contacto con el cerramiento, de modo que se conecte al sistema desde
esta posicion, con un posible desequilibrio en el robot, cuyo centro de gravedad se prevé
alejado del cerramiento, donde se ubicara otro instrumental embarcado y el hardware
propio del sistema para desplazamiento, almacenamiento de datos, alimentacion y

transmisiones.

En este caso, la ventaja seria mantener el instrumento tal como viene de fabrica, sin tener

que separar ningun componente.

- Extraer la sonda del resto de elementos, para colocarla en contacto con el cerramiento,
conectada mediante cable a la parte receptora del aparato, ubicada junto al resto del
hardware embarcado, de modo que el desplazamiento del centro de gravedad del

sistema robdtico sea minimo.

llustracion 34: Documentacion grdfica del modelo Proceq
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La ventaja aqui reside en que se minimiza el peso y tamafno de los elementos que deben
entrar en contacto con la pared inspeccionada, facilitando la estabilidad y control de los

movimientos del robot.

Por otra parte, no se han localizado aparatos con posibilidad de ser operados a distancia,
por lo que sera necesario manipular la unidad central de proceso y operacion del
instrumento elegido, de modo que se pueda conectar al sistema robético para su manejo

remoto.

[T.1.05] TERMOHIGROMETRO

La deteccion de la temperatura y la humedad es una de las técnicas mas sencillas de
adaptar, y los aparatos en el mercado tienen unos valores similares en cuanto
dimensiones y precio, siendo el peso la unica diferencia significativa.

Existen modelos con agujas, que penetran levemente en el material de la superficie en
funcion de su dureza; o de contacto, que incorporan el sensor a una superficie plana que

entra en contacto con la pared analizada, que no debe presentar excesiva rugosidad.

No obstante, también pueden encontrarse en el mercado sensores de temperatura y
humedad ambiental como componentes electronicos de muy bajo coste, que pueden

incorporarse a los sistemas digitales y electrénicos embarcados en el robot.

[T.l.05] TERMOHIGROMETRO

EMPRESA Proceq Testo Proceq
MODELO Torrent 625 Hygropin
PESO (G) 450 250 150
POTENCIA (W) - - -
DIMENSIONES (MM) - 182x64x40 -
PRECIO (€) 450 550 200
AUTONOMIA (MIN) 4800 4800 4800
INTERFAZ HARDWARE - - -
VOLTAJE (V) 12 9 12
TRANSMISION DE DATOS (MBPS) - - -
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TORRENT e

llustracion 37: Higrometro marca Prooceq

llustracién 35: Higrémetro marca Torrent  llustracion 36: Higrémetro marca Testo
Hygropin.

El caso de la deteccion de temperatura y humedad, finalmente se ha optado por escoger
uno de los sensores que puede suministrar Insyte, empresa miembro del consorcio
ROBIM, dado que se considera necesario disponer de una medicion de la temperatura y
humedad ambiental, a la vez que se estan tomado datos del cerramiento inspeccionado
con la camara termografica, con el fin de poder contrastar y ponderar los resultados en
los procesos de evaluacion y diagnoéstico.

Estos datos se trasmiten automaticamente con la plataforma web donde se almacenan

el resto de los datos en directo.

Estos sensores son simplemente una placa electronica con pequefios componentes,

integrable en el sistema general del robot de forma sencilla.

Tales sensores pueden incorporarse también a la hora de tomar datos relativos a la
humedad superficial en contacto con la pared, integrandolos en los medios previstos para
los sistemas de inspeccidn que exigen una alta proximidad a la superficie analizada. Para
ello deben conectarse mediante cable a la unidad de recepcién y almacenamiento de
datos, desde la pieza elegida para realizar la toma, bien sea mediante agujas o sélo por

contacto superficial.
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[T:.06] GEORADAR

El instrumental adecuado para la aplicacion de esta técnica ha sido el mas complejo de
seleccionar, pues existen fuertes condicionantes, en especial en el peso y el tamafo, que

hacen dificil su adaptacién al sistema robético en desarrollo.

Otras especificaciones, como la profundidad maxima de inspeccién, también han influido
en la seleccién del modelo concreto, siempre en funcién de los condicionantes mas

restrictivos de peso y tamanio.

Los georradares pueden funcionar con diferentes antenas, pues dependiendo de las
necesidades de inspeccion es necesario llegar a una profundidad u otra. Existen marcas
que incluyen todos sus componentes en una sola carcasa, con lo que disponen de
antenas fijas para una frecuencia concreta (y por tanto hasta una profundidad
determinada) para inspeccionar, pero también hay modelos que permiten intercambiar

antenas de distintas frecuencias, dependiendo las necesidades de cada caso.

En este tipo de aparatos de tecnologia tan especifica resulta complicado identificar
modelos con capacidad de adaptacion a las condiciones del sistema robdético, puesto
que son arquitecturas bastante cerradas y optimizadas para un funcionamiento correcto
y por medios manuales. Asi pues, las partes o0 elementos que no son necesarias para
operarlos de forma remota y robotizada son dificilmente separables de las esenciales
para este tipo de uso, siendo esta posibilidad de extraccion de elementos basicos de

funcionamiento una de las claves importantes para la seleccién.

[T.1.06] GEORADAR

EMPRESA Panatec Radarteam Sensoft
MODELO Mala CX Model SE-150 EKKO
PESO (G) 2800 3500 4400
POTENCIA (W) - - -
DIMENSIONES (MM) - 9200x220x220 286x171x50
PRECIO (€) - - 13370
AUTONOMIA (MIN) 2 960 2
INTERFAZ HARDWARE - - -
VOLTAJE (V) - 40 12
TRANSMISION DE DATOS (MBPS) - - -
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llustracidn 38: Georadar marca Panatec. llustracion 39: Georadar marca Ilustracidn 40: Georadar marca Sensoft
Radarteam.

En cuanto al georradar elegido, es de la marca Sensors & Software, concretamente el
modelo pulseEKKO, junto con las antenas de 1000 MHz. El peso y la capacidad de dividir
el equipo en componentes individuales ha sido lo mas relevante para elegir este
instrumento, frente al resto de opciones. Esto permite mantener las partes mas pesadas
cerca del centro de gravedad del sistema robotico, alejando de éste solo las partes mas

ligeras, en este caso las antenas.

De hecho, el fabricante suministra una variante que elimina la pantalla incorporada en
otros aparatos similares, de modo que puede operarse de forma remota incluso desde

un dispositivo digital comercial tipo tableta, por via inaldmbrica.

El modelo seleccionado permite también la alimentacion por cable, pudiendo conectarse
al sistema de alimentacién del robot, ya sea mediante bateria o por cable.

Ademas, en este caso, las antenas son muy pequefias y ligeras, en comparacién con
otros modelos, permitiendo estar alejadas de la unidad receptora, conectadas a través
de cables de hasta 2 metros. Estas antenas permiten detectar irregularidades en el
interior del cerramiento hasta profundidades mas que suficientes para los tipos de

cerramiento estudiados.
En el caso del georradar de la marca Panatec, también esta divido y cuenta de hecho con
un sistema de ruedas para desplazarlo por la pared, pero debido a su peso se ha

descartado.

Finalmente, el otro modelo es totalmente compacto, lo que supone una dificultad afiadida

para separar las antenas y el transductor, sin que mejore el resto de las especificaciones.
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En cuanto a la fijacion en el robot, se debera incluir en el disefio del robot un adaptador,
accesorio o pequefio bastidor que fije las dos antenas situadas en paralelo a la superficie
a una distancia minima, que permita el deslizamiento sin entrar en contacto con la pared.

De este modo, el mddulo de control puede ir incorporado en el nucleo central del robot.

[T1.07] ESCANER LASER 3D

Se han analizado numerosos sistemas y aparatos, incidiendo especialmente en el
tamano, peso, software de utilizacion y precisién, en las condiciones de montaje que se

pretende emplear el escaneado laser.

En este caso, existe ademas una gran variedad de precios. Desde los muy econémicos
hasta los mas costosos, hay hasta decenas de miles de euros de diferencia, por lo que

el precio se convierte aqui en un factor bastante determinante.

Existe una relacion entre el coste, el peso y el tamafo con la precision de medida de los
aparatos, de modo que se puede llegar a alcanzar un altisimo grado, pero a un coste muy
elevado, con un peso y dimensiones cada vez mayores. Por otra parte, el citado grado
de precisién depende también de las condiciones de captacion, mas restrictivas en

cuanto a estabilidad y movimiento del instrumento, cuanto mayor se requiera éste.

[T..07] ESCANER LASER 3D

EMPRESA XYZ Printing

Artec 3D IFM Stereolabs Intel Flir PMD

Escaner

MODELO Realsense Pico

Artec Leo 4715872 O3M160 Zed Bumblebee2

D435 Monstar

PESO (G) 2600 240 2400 159 72 342 142
POTENCIA (W) ) ; 60 19 } o5 )
DIMENSIONES (MM) 223x16x3x22,8  4,1x6,1x15,7  10x85x144  30x175x30  90x25x25  157x36x48  62x66x29
PRECIO (€) 22700 180 1500 400 150 2000 1500
AUTONOMIA (MIN) - - S - - - -
INTERFAZ . o
HARDWARE Tarjeta SD USB 3.0 CAN/Ethernet USB 3.0 USB 3.0 FireWire USB 3.0
VOLTAJE (V) - . 9 5 5 12 5
TRANSMISION DE
DATOS (MBPS) - - - - - - -
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Ademas de las caracteristicas comunes a otros equipos, la clave reside en encontrar el

punto de equilibrio entre el nivel de precisiéon y la estabilidad que pueda alcanzar el

sistema.

llustracion 41: Escaner marca Artec. llustracion 42: Escaner marca XYZ llustracion 43: Escaner marca IFM.
Printing

llustracidn 44: Escéner marca ZED. llustracion 45: Escdner marca Intel.

llustracién 46: Escédner marca Flir. llustracién 47:Escdner marca PMD.

El escaner laser ha sido la unica técnica en la que finalmente se ha elegido dos aparatos,

debido a que habia mas de uno que cumplia con las condiciones necesarias, a un coste

razonable.

114



Finalmente se ha elegido dos camaras escaner. Este tipo de instrumentos se conocen
como, camaras de tiempo de vuelo, y pertenecen a una nueva generaciéon de camaras
que han salido al mercado gracias al desarrollo de LIDAR y la popularizacién de
tecnologias de escaneo de entornos para navegacion de vehiculos auténomos y otros
equipos robaticos.

Esta tecnologia es disruptiva y a pesar de ser muy novedosa, su implementacion masiva
ha visto los precios descender y el acceso a algoritmos y herramientas abiertas aumenta

en modo exponencial.

El principio es relativamente sencillo: utilizando un sensor similar al de una camara, con
pixeles sensibles a una franja especifica del espectro electromagnético, se mide el

tiempo entre la emisién de un pulso y la llegada a cada uno de los pixeles del sensor.

Al medir el tiempo entre emisién y llegada del impulso, la cdmara internamente calcula la
distancia a la que se encuentra la superficie sobre la cual refleja la luz y puede ubicar en
el espacio esa coordenada y asi mismo la de todos los demas pixeles del sensor,
generando en tiempo real y con buena precision, una reconstruccion en 3D de todo lo

que esta a la vista del sensor.

Para elegir los adecuados, de nuevo se han filtrado diversos parametros, como son el
peso, la precisién o el precio, y se han escogido dos escaneres laser: la camara marca

Pico, modelo Monstar, y la camara modelo ZED de la marca Stereolabs.

Las caracteristicas publicadas por el fabricante son las siguientes: (Pico Monstar)

Distancia de analisis: 0.5-6 m

Angulo de visién: 100° (H) x 85° (V)

Velocidad de captura: 60Hz

Resolucion del sensor: 352 x 287 (100k) pixeles
Tiempo minimo de captura: 5ms

Longitud de onda del pulso: 850nm
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66.00

29.00 @

llustracion 48: Documentacion grdfica modelo Pico Monstar.

Un equipo de medicién estereoscopico utiliza dos camaras separadas por una distancia
fija para calcular a qué distancia de la camara se encuentra cada pixel usando el mismo
principio de la vision humana.

Existen principalmente dos tipos de camaras estereoscopicas: las activas y las pasivas.
Las primeras, usan un sistema de proyecciéon de luz para generar patrones sobre la
escena y objetos que estan midiendo. Esto ayuda a encontrar puntos conocidos en el
espacio y saber la diferencia de posicion entre las dos imagenes, que permite
rapidamente y con alta precision calcular a que distancia se encuentra; lo que, junto con
el célculo de los demas pixeles de la imagen, permite crear informacion 3D de lo que se

captura.

Una desventaja de esta tecnologia es que el patron proyectado puede verse afectado por

luz en el ambiente, lo que la hace mas apropiada para ser empleada en interiores.

Las camaras estereoscopicas pasivas requieren mas poder computacional y son
susceptibles de mas errores de medida, pero para entornos con iluminacién intensa, en
especial iluminacion de amplio espectro como la luz solar, suelen ser mas fiables que las
de medicion activa. La camara estereoscépica ZED es del tipo pasivo, por lo que no se
ve afectada por la luz en exteriores, y aunque no es factible siempre hacer reconstruccién
3D en tiempo real debido a las exigencias de procesamiento, esto se puede hacer en
modo diferido sin problemas después de realizar la captura, por lo que no influye

negativamente en su funcionamiento.
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La camara se puede utilizar para diversos propdsitos, desde seguimiento de objetos en
el espacio hasta identificar personas y crear esqueletos virtuales para identificar gestos
y biomecanica. Pero también se puede utilizar para hacer una reconstruccién 3D de

objetos y entornos, como un escaner 3D.

Las librerias de cédigo disponibles permiten usar la camara para trabajar en modo
semiautomatico una reconstruccién virtual de una fachada, pero al ser un sistema que
puede ser susceptible a desviacién acumulada, se debe utilizar el sistema auxiliar de

posicionamiento para corregir esa desviacion.

La camara estereoscopica elegida es la ZED de Stereolabs Inc. con las siguientes
caracteristicas del fabricante:

Distancia de analisis: 0.3-25m
Angulo de visién: 90° (H) x 60° (V)
Velocidad de captura: 100Hz

llustracion 49: Documentacion grdfica modelo ZED.

Ambas camaras cumplen con los requisitos definidos en grado similar, pero en esta
ocasién aportan cualidades diferenciadas que pueden ser de interés para el sistema

robético, que se considerd interesante ensayar, para poder tomar una decision definitiva:

- La camara Pico Monstar tiene una sola Optica, y es capaz de generar una nube de
puntos con la precision adecuada mediante video, el cual, se puede separar en distintos
fotogramas para crear las nubes de puntos. Esto es algo de lo que también son capaces
los otros aparatos seleccionados, pero la ventaja de esta camara es la capacidad para
ser programada en su operacion y, por lo tanto, ampliar sus opciones de utilizacion

remota y automatizada.

- La camara ZED Stereolabs, opera con dos 6pticas, lo que hace que pueda tener una

precision de la distancia que separa el modelo del objeto mucho mayor, siendo la mayor
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diferencia entre ambas camaras. Otra caracteristica que la hace unica es su capacidad
de ser programada para mallar un modelo a partir de un video, sin tener la necesidad de

ir uniendo modelos de diferentes fotogramas generados a partir de éste.

En cuanto a la fijacién al robot, la camara Pico Monstar dispone de un accesorio en forma
de escuadra para su adaptacién a tripode convencional, mientras que la camara ZED
Stereolabs incorpora incluso un pequenio tripode para usar con la fijacion estandar en su

suministro.
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[11.2.1.2. Mejora y adaptacion de las técnicas y sistemas escogidos para su
implementacién como procesos automatizados de inspeccién, evaluacion
y diagnostico.

En el estudio de la mejora y adaptacion de las técnicas y sistemas escogidos se ha tenido
en cuenta cual es su metodologia de inspeccion Optima, segun sus caracteristicas. Se

busca lograr los mejores resultados en el menor tiempo posible.

Para ello se deben explotar sus cualidades y aprovechar las condiciones del robot para
aportar nuevas usabilidades y precisidn realizando una fusion sensorial de los diferentes
sistemas, para, de esta manera, obtener sefs de datos mas ricos gracias a las diferentes

particularidades que aporta cada técnica de inspeccion.

Una vez elegidas las técnicas que se utilizaron en el marco del proyecto ROBIM, se
estudiaron por separado su implementacion en el robot, no solo desde el punto de vista
fisico-mecanico (cémo fijarse al cerramiento con la suficiente estabilidad o como operar
el aparato desde dentro del robot), sino también respecto a la metodologia de

inspeccion.

La manera en la que cada técnica transmite los datos y el formato de éstos condiciono
su posibilidad de ser incluidos en el modelo BIM y por lo tanto su utilidad y viabilidad

para la evaluacién y diagnéstico inteligente.

En cada instrumento y metodologia de inspeccion se obtuvieron datos muy diversos,
desde imagenes o diagramas, a datos numéricos. Es por ello por lo que fue necesario
homogeneizar la informacion obtenida, para facilitar la importacion de valores a un

modelo que haga mas sencillo el diagndstico global del edificio inspeccionado.

Una vez incorporado en el modelo BIM los resultados de la inspeccion se pudo deducir
el estado del cerramiento y sus posibles lesiones y deterioros, a través de la
interpretacion de los resultados por parte de personal experto. Asegurando la fiabilidad
de este diagnostico gracias al apoyo de los nuevos sistemas de tratamiento y

representacion de datos que se proponen.
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[T-1.01] TERMOGRAFIA

La camara termografica VUE PRO-R tiene unas caracteristicas concretas que han sido

analizadas para averiguar cual es la distancia adecuada para realizar la inspeccion.

El dato requerido para averiguar esta distancia es el angulo focal, que genera un tamano
diferente de imagen dependiendo de la separacion con la fachada, siempre en un rango

l6gico, para no mermar la calidad de ésta.

La metodologia de inspeccién para esta camara consiste en la grabacion de un video
continuo, del que se puede obtener fotografias mediante un control remoto a través de
una aplicacion disefiada para sistemas Android, llamada Flir UAS. Toda la informacién
capturada es almacenada en una tarjeta mini SD, con la posibilidad de volcarla en un
ordenador local o enviarla a una base remota, con el fin de que fuera procesada e
implementada en el modelo BIM, para que el operador experto pudiera emitir el

correspondiente diagndstico tras haber evaluado los datos.

Se obtuvieron unas imagenes con diferentes paletas de colores, donde se apreciaron los
cambios de temperatura y humedad, asi como los diferentes materiales. Estas imagenes
tienen una resolucion concreta, y en funcion de ello se necesitd una cantidad variable de

imagenes a coordinar para barrer toda la superficie de la fachada.

El reto estaba en conseguir la uniéon de todas las imagenes que se realizaron de la

fachada, asi como no perder nunca de vista el rango de temperaturas obtenido.

Conociendo los materiales del cerramiento, las condiciones meteoroldgicas durante la
captacion y la temperatura y humedad detectada por la camara en la imagen, con el
apoyo puntual del termohigrémetro, es posible diagnosticar cuestiones como la
presencia de humedades no deseadas y su posible origen, la existencia de puentes

térmicos u otros problemas que puede presentar el cerramiento.
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[T:1.02] ENDOSCOPIA

En el caso de la endoscopia, se ha desarrollado un bastidor desde el equipo de robética
que permite usar en directo y de manera desatendida la camara. En este caso y segun
las pruebas y test realizados, la cdmara empleada no requiere ninguna mejora

significativa.

La operacién mas delicada que tiene la implementacion de la endoscopia en este
proyecto es la calidad de laimagen en ubicaciones poco luminosas y sitios estrechos que
permiten mover con facilidad y con un alcance util para la toma de datos y posterior

lectura el dispositivo de manera remota.

Estas pruebas unicamente se llevaron a cabo en las pruebas con el sistema robot

completo, cuando se analiz6 su alcance en un edificio piloto.

[T1.03] FOTOGRAFIA DE BARRIDO

La fotografia de barrido tiene las mismas caracteristicas de obtencién/adquisicion y
transmisién de datos que la camara termografica, pues al fin y al cabo se trata de barrer
toda la fachada con fotografias, en las que se pueda observar cualquier lesion
reconocible mediante inspeccion visual detallada en un modelo unificado de toda la

fachada.

En la camara MakoG-223 NIR, se analizan sus cualidades para identificar la distancia

adecuada a la superficie a inspeccionar, en funcién del angulo focal.

Este valor aporta la informacion de cuéantas fotos son necesarias para barrer toda la

fachada, asi como la distancia entre el primer punto de toma de datos y el siguiente.

Sabiendo la distancia entre los puntos seleccionados, el tiempo necesario por cada
captaciéon de imagen y la velocidad del robot, puede deducirse cual es el tiempo
necesario de la inspeccién, considerando el tiempo empleado en hacer todas las

fotografias y por otro lado en desplazarse hasta esos puntos.
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La metodologia de inspeccién para esta camara se mejoré mediante la grabacion de un
video continuo, en el que se pudo obtener fotografias mediante el control de un

miniordenador incorporado.

La propuesta de disefio del sistema es similar a la del sistema empleando termografia,
donde se pretendia emplear puntos de enlace en el modelo BIM con las imagenes
registradas en el barrido, de modo que sean facilmente identificables en posicion y
tamano, para poder analizar en detalle las lesiones y deterioros visibles desde una
posicion muy cercana al plano de fachada. Se previd la posibilidad de emplear una
imagen de menor resolucion como “indice” visual para escoger las ampliaciones
necesarias del modelo fotografico, cuya alta resolucion haria imposible manejarlas en un

mismo archivo.

Asi mismo, una vez detectadas las lesiones (por ejemplo, fisuras, grietas o
desprendimientos) a través del barrido fotografico, se previd generar un codigo de
identificacion grafica que permitio al operador ubicar cada lesion o grupo de lesiones en
el modelo BIM, visualizandose mediante simbolos, elementos lineales o superficiales,
que incluyan las caracteristicas e informacion necesaria para la evaluacion y el
diagnostico, asi como para poder realizar un seguimiento en su reparacién y

mantenimiento.

[T:1.04] SONDA MAGNETICA

La sonda magnética debe estar muy proxima la fachada, pero sin llegar a tener contacto
con el cerramiento a estudiar, para evitar desgaste o deterioro de la sonda o el
revestimiento. En cualquier caso, la separacién maxima debe ser 50 mm, lo que hace
que la metodologia de inspeccion sea muy clara y concreta, debiendo hacerse un

barrido a una separacién constante de la fachada.

El barrido debe ser siempre mediante un desplazamiento en direccién perpendicular a la
disposicion de las barras que se pretende estudiar. Por otro lado, el software del
Profoscope+ es capaz de almacenar las medidas tomadas en una tarjeta mini SD.

Con el fin de optimizar y organizar la informacién que se adquiere, se propuso una
metodologia de inspeccién para la automatizacion, consistente en la sectorizacién de la
superficie a inspeccionar, de modo que el sistema robotico sepa dénde va a comenzary
terminar la inspeccion, para almacenar la informacion por zonas, reconfigurando la

medicion a medida que se avanza.
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El modelo de instrumental escogido tiene dos modalidades de toma de datos: la manual
y la automatica. En este caso se usé la automatica. Cuya metodologia de captacién

aparece explicada en el manual.

Por ultimo, los archivos que se generan se almacenan en la tarjeta mini SD con extensién
.csv, obtenida del manual. Estos pueden ser enviados por el sistema para su introduccion
en el modelo BIM, para ser recuperados por el usuario en los procesos de evaluacion y
diagndstico.

[T.1.05] TERMOHIGROMETRO

En esta técnica cabe desglosar dos variantes metodoldgicas: la toma de humedad y
temperatura ambiente y la toma de humedad por contacto.

En el primer caso, se trata de obtener una informaciéon complementaria a la captada
mediante la camara termografica, pues es necesario conocer estos datos ambientales a
la hora de evaluar y diagnosticar con mayor precisién los que se obtienen con la imagen
térmica, dado que su interpretacion depende muchas veces de las condiciones

ambientales inmediatas a la fachada analizada.

De hecho, la posibilidad de captar la temperatura y humedad ambiente en el entorno
proximo de la imagen termografica ya supone una mejora en la metodologia normalmente
empleada para este tipo de inspeccion, pues aporta datos que no es posible obtener
desde la distancia a la que se toman las fotografias por medios manuales, muy alejadas

de la superficie a inspeccionar, con suficiente fiabilidad.

Asi, el sensor fue montado en el sistema robético y se sincronizé su captacion de datos
con la posicion del robot durante el barrido termografico, almacenando los datos de

temperatura, humedad y posicién en periodos de tiempo previamente determinados.

En el segundo caso, se trata de tomar la humedad de forma puntual en la superficie del
cerramiento, con el fin de obtener un dato de comprobacion para la inspeccién mediante
termografia, o bien comprobar un punto de especial interés para la inspeccién a juicio del

operador, por su singularidad o sospecha de deterioros causados por la humedad.
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De este modo, a diferencia del sensor ambiente, que puede permanecer fijo en la
estructura del robot, el sensor de contacto debe colocarse junto a la pared a inspeccionar,
y por tanto su posicion sera variable y se debe adaptar a la geometria de la fachada, de
modo que pueda aproximarse a ésta correctamente en cada situacion.

Una vez conocida la ubicacion del punto de medida, el robot debe desplazarse hasta
éste. Lo importante es que haya contacto entre la pared y el sensor. Por lo tanto, el sensor
ha de ser capaz de tomar la temperatura y humedad de la fachada con un breve contacto,

mediante la proyeccion de un elemento o el acercamiento del conjunto.

Todos estos datos fueron leidos por el centro de control y guardados con la localizacién
concreta de la toma de datos, para ser incorporados al modelo BIM, para la mejora de
los métodos de evaluacion y diagndstico.

Los sensores elegidos para adquirir la informacién necesaria en el diagndstico ofrecen
datos numéricos. Estos datos se trasladan en forma de tablas, relacionadas a través del
modelo con la posicion de cada punto analizado. La geolocalizacion de cada punto debe
de ser muy exacta para tener la mayor fiabilidad posible en la informacion obtenida,
complementaria de la termografia, con cuyos datos debera coordinarse en la

representacion en el modelo BIM, para permitir un diagndstico y evaluacion adecuados.

[T:.06] GEORADAR

El georadar cuenta con varios elementos para poder realizar la inspeccion. Por un lado,
estan las antenas, que se colocan juntas y cuyas superficies de captacién no deben
entrar en contacto directo con la pared, pero si estar muy proximas a ésta. Son las piezas
que hacen el barrido por la fachada y transmiten los datos al médulo de control a través
de un cable. Se emplean dos porque se trabaja a altas frecuencias, enviando la sefial de

una a otra, por lo que en esencia una hace de transmisor y otra de receptor.

Existen otros georadares con antenas mas grandes que solo usan un componente, en el
que se unen emisor y receptor. Este sistema duplicado hace que el barrido sea mucho

mas rapido con una transmision de datos inmediata entre ambas antenas.

Por otro lado, se necesita un mddulo de control que almacene los datos y reconozca, con
ayuda de un odémetro, la posicion de las antenas, la direccion y el sentido en el que se
desplazan. Esta pieza ha de ir embarcada también en el robot, y transmitira los datos por

via inalambrica a una pantalla mediante un software propio de la empresa Sensoft.
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La metodologia del georadar en ROBIM es muy similar a la de la sonda magnética, pues
consiste en realizar un barrido sistematico por la superficie objeto de estudio, y ser capaz

de hacerlo a una distancia cercana, pero sin tocar la fachada.

Los datos de los radiogramas se obtienen en formato .jpg, es decir, imagenes que deben
ser interpretadas por expertos para poder hacer el diagndstico pertinente. Las
posibilidades de realizar un diagndstico inteligente pasan por elaborar patrones de
referencia de los materiales analizados en estado 6ptimo o no deteriorado, de modo que
se pueda comparar facilmente entre los inspeccionados y el patron modelo, para extraer
conclusiones adecuadas en el diagndstico y la evaluacion de dafios.

Cada imagen corresponde a una superficie concreta de la fachada, por lo que el robot

debe localizar muy bien su posicién para trasladarla al modelo BIM con exactitud.

[T-1.07] ESCANER LASER 3D

En el caso de la técnica de escaneado laser 3D, hay que distinguir la mejora desde dos

puntos de vista, a través del software y del hardware.

El hardware de ambos escaneres puede ser tratado de igual forma, pues el recorrido,
separacion de la pared y velocidad del robot son similares al funcionar en condiciones
Optimas. Sin embargo, el software es muy diferente, pues cada escaner funciona de
manera distinta.

En el caso de la Camara Pico Monstar, esta disenado para que se pueda aumentar sus
posibilidades mediante la programacién. En el software disponible en la pagina web de
la camara viene compilada una serie concreta de acciones para ejecutar en su

programacion.

Entre ellas, la posibilidad de fotografiar, grabar y ser manejada desde un acceso remoto.
Esto ha permitido conocer la resolucion y rangos de distancias optimas a la superficie a

inspeccionar.

En cuanto a la ZED Stereolabs, trae consigo una programacion interna mas compleja,

que permite generar mapas de profundidad con valores, que se exportan a tablas Excel.
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Ademas, también permite generar modelos de nubes de puntos con cierta rapidez.
Durante los ensayos fue posible identificar cual de las dos opciones es mas adecuada

para el sistema robatico.

Esta técnica pretende utilizarse para generar un modelo tridimensional de forma rapida 'y
semiautomatica, que sirva como base para la obtencién del modelo BIM, con las

propiedades y datos que se requieran.

A partir de las grabaciones generadas por la inspeccion, se obtiene un modelo 3D en
forma de nube de puntos de la geometria analizada, que mediante un software de

tratamiento especifico es posible exportar a un archivo inteligible por aplicaciones BIM.

El mayor problema que aparece es que, si bien la importacion a un modelo 3D del
escaneo realizado es sencillo, unicamente puede hacerse de cada fotograma del video
o de una sola fotografia, no del conjunto captado en el video completo. La mejora que es
conveniente ensayar consiste en la programacion de una aplicacion ejecutable en
cualquiera de los lenguajes de programacion que acepta el instrumental, para conseguir

generar una rutina capaz de unir los modelos de cada fotograma de un video completo.

Este ensayo seria un avance importante en el mundo del escaneo laser, y generaria un
modelo virtual 3D de manera rapida y con la precision adecuada para trasladar a un
modelo BIM.
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[1.2.2. Planificacién y disefo de las pruebas y ensayos a realizar en
laboratorio

En los apartados anteriores a esta tesis doctoral, se identificaron las técnicas de
inspeccion que mas se adaptan a las necesidades de ROBIM, en funcién de las lesiones

en fachadas que pueden detectar y de los sistemas constructivos seleccionados.

En este apartado, se ha hecho un trabajo de comprobacion y verificacién, con el fin de
conocer la idoneidad de cada una de las técnicas y aparatos escogidos para incorporar
al robot, y para ello hay que tener en cuenta varios aspectos fundamentales para

determinar la capacidad de integracion de cada una de ellas en el sistema.

Por un lado, las técnicas de inspeccién poseen una serie de caracteristicas intrinsecas,
que operan en base a una serie de parametros modificables en funcion del elemento a
inspeccionar, las condiciones climaticas o gravedad de las lesiones, para obtener una

inspeccion éptima, que garantice unos resultados de la maxima eficacia.

Por otro lado, los sistemas robotizados tienen limitaciones que afectan a la metodologia
de inspeccion, requiriendo unos modos de inspeccion sensiblemente diferentes a los
empleados en los escenarios para los que suele estar disefado el instrumental

convencional.

Por este motivo, resulta necesario disefiar unas pruebas que se adapten a las nuevas

condiciones de contorno planteadas por el sistema de inspeccion robotizado.

Las pruebas se han disefiado en funcién de diferentes parametros que se deben conocer
para validar, tanto las caracteristicas y especificaciones de cada una de las técnicas de

inspeccion, como la adecuacion al sistema robotico disefiado para el proyecto.

En cuanto a las caracteristicas técnicas intrinsecas de los aparatos elegidos, destacan la
distancia optima que hay entre la fachada a inspeccionar y el instrumental de la técnica

empleada, asi como la velocidad de inspeccion.

Con el fin de unificar en lo posible las distancias y velocidades 6ptimas de las distintas

técnicas, atendiendo a las condiciones de inspeccion de cada una de ellas, el disefio de
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los ensayos ha permitido dividirlas en dos grupos, adaptando asi sus parametros para

realizar las diferentes pruebas.

A partir del disefio de las pruebas, se ha generado una matriz de parametros de cada una
de las técnicas en cada tipologia de fachada, donde se han introducido como variables
la separacién a la fachada del instrumental y la velocidad de desplazamiento en la

captacion.

[11.2.2.1. Metodologia y especificaciones de las pruebas

Los ensayos realizados tienen como obijetivo principal la verificacién de las hipétesis
planteadas en los apartados anteriores acerca del nivel de idoneidad de las técnicas
elegidas para incorporar en sistemas robotizados. Por este motivo se ha planteado una
metodologia capaz de arrojar datos lo mas objetivos posible que ayuden a la toma de

decisiones.

La metodologia empleada en los ensayos de verificacion de la idoneidad de las técnicas
tiene unas especificaciones con distintas variables que atienden a las limitaciones

propias del sistema robotizado y las propias técnicas en si mismas.

128



[11.2.2.2. Sistema robotizado

El sistema fue desarrollado por el consorcio de ROBIM, concretamente por el Instituto
Tecnologico de Aragon, quienes adquirieron, modificaron e implementaron las distintas

partes que componen el robot.

El sistema robotizado elegido es un dron formado por una pieza central de forma
octogonal, fabricada principalmente en fibra de carbono. A este elemento se le unen los
ocho brazos fabricados con tubo de fibra de carbono utilizando una serie de piezas y
acoples mecanicos. La plataforma robética tipo UAV resultante es de aproximadamente

un metro de diametro y que puede transportar hasta 10 kg de peso.

El dron tiene una estabilidad en vuelo dificil de controlar con mucha precision. Puede
realizar movimientos cortos o0 muy despacio, pero no puede quedarse demasiado tiempo
parado en vuelo, esto hace que se necesite conocer la velocidad de movimiento minima

y sus vibraciones.

Una vez conocidos estos datos, aportados por los especialistas en robética del consorcio
ROBIM, se han planteado unos rangos de valores aproximados de velocidad de
inspeccién autonoma, con el fin de conocer su alcance en unas condiciones 6ptimas, asi
como tener los valores de separacion adecuados de cada técnica para realizar los
ensayos y poder validarlos.

Con todos estos datos de partida se ha planteado una metodologia que sea capaz de
evaluar de manera equivalente, los distintos parametros que hacen valida una

inspeccion.

>

llustracio

' A <4
n 50: Plataforma voladora de fibra de carbono.
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[11.2.2.3. Matrices de ensayos

La metodologia consiste en crear 4 matrices de ensayos, en que se unen los sistemas
constructivos y las técnicas de inspeccidon, ambos identificados por los codigos de las

fichas realizadas en el apartado 1 de este capitulo.

Controlando la separacion de fachada y la velocidad de inspeccion. Ademas, para cada
valor de la matriz se han hecho 3 repeticiones, para corroborar que los resultados
obtenidos en cada celda de la matriz son fiables. Asi se puede comprobar que los
resultados individuales y en su conjunto tienen coherencia con las condiciones de
contorno dadas, siendo mas sencillo tener una idea de cdmo sera la inspeccion con unas
técnicas embarcadas en un sistema tan novedoso como ROBIM, pues casi ninguna de
las técnicas elegidas esta pensada para ser llevada a cabo de esta manera.

En total, se han realizado los siguientes ensayos teniendo en cuenta las 4 matrices de

resultados:

-Matriz A: Hormigdn armado visto vertido in situ (F13.G.0)

-Matriz B: Revestimiento discontinuo adherido convencional y sin aislamiento
interior (F6.A.2)

-Matriz C: Fabrica vista (F1.A.0)

-Matriz D: Fabrica de ladrillo ceramico con revoco exterior, convencional y sin

aislamiento interior (F3.A.1)
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T.101 Termografia [72 ensayos]
Separacién alafachada[m] A:1  B:2
Velocidad [mm/s] A:20 B:40 C:60

T.1 03 Fotografia de Barrido [108 ensayos]
Separacién a lafachada[m] A:0,5 B:1 C:2
Velocidad [mm/s] A:20 B:40 C:60

T.I1 04 Sonda Magnética [72 ensayos]
Separacion a la fachada [m] A: 0,05B: 0,1
Velocidad [mm/s] A:1  B:

w
Q
(¢

T.1 06 Georradar [72 ensayos]
Separacioén a la fachada [m] A: 0,05B: 0,1
Velocidad [mm/s] A:10 B:30 C:50

T.107 Escaner Laser (ZED) [108 ensayos]
Separacién alafachada[m] A:1 B:2 C:3
Velocidad [mm/s] A:20 B:40 C:60

T.1 07 Escaner Laser (Pico Monstar) [108 ensayos]

Separacién alafachada[m] A:1  B:1,5 C:2
Velocidad [mm/s] A:20 B:40 C:60
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l1l.2.2.4. Fichas de ensayos

Una vez fijadas las variables de las pruebas necesarias para medir la fiabilidad, se
desarrollaron unas fichas para rellenar con cada prueba realizada, con el fin de

estandarizar todos los resultados de una manera sencilla.

Las fichas tienen una estructura similar a las anteriormente utilizadas en el proyecto para

analizar lesiones, técnicas de inspeccion o tipologias constructivas.

En este caso se ha usado el mismo esquema descrito anteriormente. Existen 4
colecciones de fichas para cada técnica, una por cada una de las tipologias constructivas
ensayadas. En cada coleccion de fichas, se han tomado datos relevantes para el
condicionamiento del ensayo, con el fin de tener unos valores similares para cada
inspeccion, como son las caracteristicas del ensayo, la hora del dia, la temperatura y la
humedad del ambiente. De esta manera se conocen todos los datos ambientales de cada

uno de los 540 ensayos realizados.

Como se puede observar en la (llustracién 51) hay una informaciéon general del

instrumental y de la técnica de inspeccidn.

FICHA INSPECCION Y DIAGNOSTICO
RORTmM
NOMBRE: TERMOGRAF(A

TIPO DE INSTRUMENTAL:

FLIR VUE PRO 640 R
PESO

113g

CAPTACION

Video

OBJETIVO DE LA INSPECCION:

La termografia permite reconocer pequefos gradientes o cambios en la radiacion visible e infrarroja, al tratar de
embarcarlo sobre un sistema robotizado, se ha escogido hacer la inspeccion en forma de video y grabar a diferentes
velocidades para conocer en funcion de distintos pardmetros cual es el rango de velocidad adecuado.

llustracion 51: Ficha de ensayo.

En las siguientes tablas aparece el numero de ensayos realizados, las separaciones a
fachada del ensayo, la distancia recorrida por cada equipo, las velocidades a las que se

ha probado la técnica y el nimero de series para validar los datos.
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Ademas, se aporta una tercera tabla con las caracteristicas externas, como son la hora 'y
fecha, latemperatura 'y la humedad, y por ultimo una pequefia valoracién de la calidad de

los datos.

CARACTERISTICAS GENERALES DE LA INSPECCION

Inzensavos!  I'sepaRACIONES FACHADA | I DisTancia REcORRIDA | WelociDADEd | SERIES !
18 1,5-2m 2m 20-40-60 3
I_HORA | | FECHA [ TEMPERATURA i 1 HUMEDAD'i | CALIDAD DELOSDATOS j
18-18:20 07/02/2020 14 8 BUENA

llustracion 52: Caracteristicas generales de la inspeccion.

Para finalizar existe un cuadro complementario donde se pueden referenciar eventuales

problemas que hayan ocurrido durante los ensayos.
PROBLEMAS DETECTADOS

El programa incorporado del sofware de ZED es algo inestable y con facilidad se desconecta y deja de tomar
informacion, por otro lado cuando se quiere guardar las imagenes junto a la malla se debe tener suficiente espacio
en el disco, si no hay espacio se cierra el programa.

llustracion 53: Problemas detectados.

[11.2.2.5. Equipos auxiliares

Los ensayos han sido disenados con unos valores fijos de separacién a la fachada y
velocidad. Para poder asegurar que estos ensayos se realizan correctamente se han

utilizado una serie de elementos auxiliares:

- Andamio con ruedas
- Actuador lineal

- Piezas de acople entre el actuador y el actuador lineal

El andamio es un elemento de apoyo donde se han colocado los aparatos necesarios
para realizar las pruebas, al tener las ruedas ha sido muy sencillo hacer los ensayos a las

separaciones de la fachada escogidas.
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Un actuador lineal es un dispositivo electronico capaz de convertir el movimiento rotativo
de los motores de paso a un movimiento lineal. En definitiva, un elemento capaz de mover
linealmente el instrumental embarcado controlando la velocidad de movimiento en una

longitud determinada.

i )

= A‘

llustracion 54: Toma de datos del edificio 1F de la UPV.

El actuador tiene una longitud de 2,60 metros e incorpora un software capaz de controlar
el movimiento lineal, mediante la introduccion de unos parametros, como puede ser la

velocidad continua, la longitud recorrida o el libre movimiento hacia derecha o izquierda.

El software del actuador ha permitido poder calibrar y controlar los distintos parametros

del funcionamiento de éste, asi como validar la velocidad a la que se mueve.

En la ilustracion (55) se observa cémo se puede regular y modificar el numero de pasos
del motory la conversion a medidas lineales que tiene este modelo concreto. Ello permite
verificar que el movimiento indicado es el correcto. Se puede observar el panel de control
de los distintos sistemas predefinidos por el actuador, para poder definir diferentes tipos
de movimientos posibles. En este caso interesaba poder definir una velocidad concreta

y una distancia a recorrer.
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Por ultimo, en la ilustracion (55) se muestran los diferentes parametros necesarios para
llevar a cabo la parte experimental del proyecto. Por un lado, la velocidad constante de
movimiento y, por otro lado, la distancia a recorrer, que puede ser fija o libre, asi como

moverse en ambas direcciones.

Z Azélaf°Chengdu Fuyu Technology Co,Ltd. AMC4030 - Motion Controller Programming Software ..  — X
s
Current State:The controller is not present!
Elamai Axis Parameters
Pulse FCTF= DIST / Pulse NUM Max DIS1 Home DIR Home SPD ORGN OFST
X Axis [0.0028 | = [14 | / [5000 [200 mm; Nov [20 kmmye | [0 kmm
MNL OPER
Y Axis 0002 = (10 |/ LSpUO [200 kmm) N> gqg(mmm Ekmmj
Set PARM o 5 e | I S
7Z Axis [0.002 | = [10 ] / [5000 200 Kmm N [20 kmmye | [5 fmm
Other Parameter
Edite PGM SYS ACC: 200 (mm/s~2)
Loade PARM Save PARM RSTR SET
About

llustracion 55: Pantalla de control actuador lineal.

Gracias a la utilizaciéon del andamio con ruedas, se pudo garantizar la estabilidad del
actuador en la posicion fija, a la vez que se facilitaba su desplazamiento, permitiendo

nivelarlo y posicionarlo en paralelo a la superficie de inspeccién faciimente.

Para colocar de manera segura los equipos sobre la base mévil del actuador, ha sido
necesario disefiar y fabricar distintos elementos de acople mediante impresién 3D
(llustraciones 8-16), puesto que cada aparato presenta un sistema de anclaje distinto o
incluso hay algunos que no disponen de él, debido a que estan pensados para manejarse
de manera manual. La fabricacion aditiva permite obtener piezas a medida en poco

tiempo y con prestaciones mecanicas que superan las exigencias requeridas.

De esta manera, utilizando las medidas de cada uno de los instrumentos, se disefaron
los sistemas de anclaje especificos para mantener el instrumental seguro y en la posicién
deseada, al igual que permitir sujetar cables, y otros elementos necesarios para cada
prueba.
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Con estos disefos, se procedio a la impresion y verificacion de las piezas. En algunos
casos, tras la primera prueba fue necesario modificar el disefio y repetir la impresion. La
ventaja de este método reside en el hecho de que basta con unas horas o un dia para
introducir los cambios y volver a fabricar la pieza, sin necesidad de tener que contar con
fabricantes externos y métodos mas lentos y econémicamente inviables.

Se disefiaron un total de 4 fijaciones, 3 de ellas a medida para la fotografia de barrido, el
georradar y la sonda magnética. En el caso de los escaneres y la camara termografica,

por disponer de mismo sistema de fijacion, se disefié una sola pieza de unién.

llustracion 56: Soporte disefiado mediante impresion 3D para

llustracion 57: Pruebas de la cémara termogrdfica en el
la camara termogrdfica.

actuador.

llustracién 58: Pruebas del escdner Idser Pico Monstar. llustracion 59: Pruebas del escdner ldser ZED.
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llustracion 60: Soporte disefiado mediante impresion 3D para

llustracion 61: Pruebas de la camara fotogrdfica
colocar la cdmara.

sobre el actuador.

~

llustracion 62: Soporte disefiado mediante impresion 3D para la

llustracion 63: Sonda magnética sobre actuador lineal.
sonda magnética.
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llustracion 65: Pruebas del georadar sobre el actuador lineal.
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[11.2.3. Validacion de las técnicas de inspeccion elegidas

Una vez caracterizadas las técnicas de inspeccion en funcion de sus necesidades para
operar y teniendo en cuenta también las limitaciones de los sistemas robotizados, se

prepararon unos ensayos en laboratorio y pruebas de campo.

Los ensayos en laboratorio han sido utilizados para comprobar la compatibilidad entre el
actuador y la velocidad de movimiento aplicada a los aparatos, pues era importante
conocer si el hardware de cada una de las técnicas implantadas era compatible con el
sistema de fijacion en el actuador y su conexién con el ordenador portatil que recibe y

almacena los datos de inspeccion.

Las pruebas de campo se realizaron en diversas fachadas, seleccionadas por su

composicién y estado.

A partir de la tipologia de las fachadas seleccionadas para la investigacién se

identificaron los lugares para el desarrollo de la bateria de ensayos.

[11.2.3.1. Tipologias de fachada

Durante la primera parte del proyecto ROBIM se estudiaron las tipologias constructivas
mas significativas en el parque edificado de Espafa, aglutinando toda esa informacién
en unas fichas donde se recogian los datos necesarios para determinar cuales son mas

relevantes para llevar a cabo la parte experimental de esta investigacion.

Entre las tipologias de fachada estudiadas en las fichas, se han destacado por su

relevancia para el proyecto de investigacion, 4 sistemas constructivos:

- Fabrica vista (F1.A.0)

- Hormigon armado visto vertido in situ (F13.G.0)

- Revestimiento discontinuo adherido convencional y con aislamiento interior
(F6.A.2)

- Fabrica de ladrillo ceramico con revoco exterior, convencional y con aislamiento

interior (F3.A.1)
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Dentro del campus de la Universitat Politecnica de Valéncia, existen diferentes edificios
con estos acabados, ademas, algunos tienen lesiones visibles que los hacen mas

interesantes como objeto de investigacion. Los edificios elegidos del campus son los

siguientes:

e

:: -__-
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CAMPUS DE UNIVERSITAT POLITECNICA DE VALENCIA

lustracion 66: Esquema campus UVP.

Los edificios 1G y 1F forman parte de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria
Informatica, ambos edificios estdn compuestos por una estructura de hormigdn armado

a base de pérticos.

El 1G tiene un cerramiento de ladrillo perforado visto, a partir del nivel del alféizar de las
ventanas de planta baja, que se situan a la cota de 1 metro. Bajo esta cota el cerramiento

es un muro de hormigén que sirve de antepecho y apoyo a las ventanas.

El siguiente tramo de fachada es el que se ha utilizado para probar las técnicas con la

categoria de fachada con acabado de hormigdn armado visto vertido in situ (F13.G.0).
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Planta |

llustracion 67: Planta y alzado edificio 1G.

T = % — MURO DE HORMIGON ARMADO VISTO

o % — AISLAMIENTO PANEL DE FIBRA DE VIDRIO
;"o >§ J PLACA DE YESO LAMINADO espesor=15mm
" o MONTANTES DE 40/70mm

llustracion 68: Seccion constructiva 1G.

llustracion 69: Fotografia del edificio 1G.
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El edificio 1F esta compuesto por una fachada multicapa, cuya lamina resistente es una
hoja de ladrillo perforado de medio pie, sobre la que se sujeta el aplacado pétreo; en la
cara interior hay un trasdosado autoportante de cartéon yeso, donde se ha colocado el

aislamiento térmico.

La parte de fachada analizada es la hoja exterior como revestimiento discontinuo

adherido convencional y con aislamiento interior (F6.A.2)
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- r r r r [ [ [ [ [ |

T T T [ [ [ T T T T T
|
|

Alzado

|
|
|
jasasey

Planta |

llustracion 70: Planta y alzado edificio 1F.

‘ - APLACADO DE PIEDRA

ESa FABRICA DE LADRILLO PERFORADO DE 1/2PIE

il AISLAMIENTO PANEL DE FIBRA DE VIDRIO
MONTANTES DE 40/70mm

—# PLACA DE YESO LAMINADO espesor=15mm

r=ail CAMARA DE AIRE

= ENFOSCADO MORTERO CEMENTO HIDROFUGO 10mm

llustracion 71: Seccion constructiva 1F.
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llustracion 73: Seccidn constructiva edificio 6C.

El siguiente edificio analizado fue el 6C. Es un edificio de laboratorios con planta en forma
de “L”, construido por pérticos de hormigén armado y fachada de fabrica vista no portante
g B s e e e e e e s e e e e e e e S o

(F1.A.0).
La inspeccion se desarrolld en la fachada norte, donde se encuentra un pequeno

almacén de maquinaria de instalaciones del edificio. La fachada esta compuesta por dos
capas, la exterior de ladrillo visto de medio pie de espesor, con una camara de aire, y una

hoja interior de ladrillo hueco con un enlucido.
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Ilustracion 74: Fotografias del edificio 6C.

El ultimo edificio analizado fue el conocido como “Edificio Nexus”. Este edificio tiene un
uso de oficinas de administracién de la propia universidad. También cuenta con un salén
de actos en la planta baja. Las fachadas estan compuestas por distintos tipos de
cerramientos, tienen un revestimiento de aplacado anclado mecanicamente en la planta
baja y un revestimiento continuo en el resto de las plantas, excepto en parte de la fachada
sur, que desaparece el aplacado, siendo el acabado un mortero continuo de color blanco.
El tipo de acabado segun se define en el proyecto es fabrica de ladrillo ceramico con

revoco exterior convencional y con camara de aire (F3.A.1).

Y O

\
N

llustracion 75: Planta y alzado edificio NEXUS.
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it ENFOSCADO MORTERO MONOCAPA

— 1l FABRICA DE LADRILLO PERFORADO DE 1/2PIE

\of i CAMARA DE AIRE

| 1+ ENFOSCADO MORTERO CEMENTO HIDROFUGO 10mm
(il - FABRICA DE LADRILLO PERFORADO DE 1/2PIE

BRI L GUARNECIDO + ENLUCIDO MAESTREADO

o CEETEEER Levcied i amsns | S

llustracion 76: Seccidn constructiva edificio NEXUS.

llustracion 77: Fotografias de edificio NEXUS.
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[11.2.3.2. Resultados de las técnicas de inspeccién en campo

Una vez obtenida la calibracion y testadas en el laboratorio las velocidades aproximadas
para cada una de las técnicas de inspeccién, teniendo en cuenta las separaciones de la
fachada en las que cada una de las tecnologias es 6ptima para su cometido, se realizan

las pruebas de campo.

En la ilustracién (77) se puede observar un esquema grafico de los ensayos, donde se
aprecian diferentes aspectos, como la tipologia constructiva del edificio ensayado y las
separaciones a la fachada que se han preparado para cada una de las técnicas, asi como

el recorrido de cada prueba en el actuador.
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llustracion 78: Esquema de los ensayos, planta y alzado donde se detallan las separaciones a la fachada de cada técnica de inspeccion.

Es importante entender que hay dos grupos diferenciados: las técnicas que toman datos

a una separacion entre 0,5y 3 my los que operan practicamente tocando la fachada.

El objetivo del ensayo es fundamentalmente conocer la separacién y velocidad éptima
para cada técnica de inspeccion. Por tanto, se deben filtrar los resultados para identificar
aquéllos que dan mas informacion al técnico que debe evaluar y diagnosticar la fachada

analizada.
Después de realizar este trabajo se pueden ordenar los resultados en las matrices

generadas en cada técnica, en las filas de la matriz encontramos las velocidades a las

que se han generado las pruebas y en las columnas las separaciones de la fachada.
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Estas matrices hacen mas sencilla la comparacién cualitativa de los resultados vy
permiten que los expertos en las distintas materias puedan declinarse por los parametros
mas adecuados, para implementar en el robot, a la hora de diagnosticar las lesiones

existentes en los paramentos.

[T.1.01] TERMOGRAFIA
El objetivo con esta camara es realizar un barrido de toda la fachada y obtener un modelo

termografico completo a partir de multiples fotos para identificar lesiones.

Metodologia

Para desarrollar el proceso de reconstruccion fotografica, se hicieron pruebas

capturando imagenes a dos distancias de la fachada y tres velocidades distintas.

Las distancias elegidas fueron 100 y 200 centimetros de separacién de la fachada, que
es el rango 6ptimo de funcionamiento del sistema ROBIM, y las velocidades fueron 20,
40y 60 milimetros por segundo, que es el rango de velocidad del sistema.

A ——— Esto genero 6 resultados distintos que

20 40 60 se verificaron para identificar los
B Velocidad (mm/s) ____________ R .

SepRe I A : : . efectos de la distancia y velocidad en
achada (m): i I I

b b Do : .
100 | B 3 Dﬂ ] @J . la calidad de los resultados.

e o p e
: e e E

2,00 llustracion 79: Esquema matriz de ensayos de la

termografia.

Las secuencias de imagenes se analizaron para identificar posibles problemas y

desajustes, y se ha desarrollado un proceso para corregirlos.

Con las imagenes corregidas se ha empleado un programa que, en modo automatico,

reconstruya la fachada a partir de las imagenes individuales.

Por ultimo, se ha verificado mediante analisis cuantitativo y cualitativo que los resultados

sean correctos para el objetivo de identificar lesiones en fachadas.
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Implementacion

Este tipo de camaras se utiliza para realizar inspecciones con drones, y han sido
disefiadas para capturar un amplio campo con el fin de facilitar la visualizacion, aunque
esto introduce una distorsion significativa en las imagenes. La distorsién no suele ser un
problema cuando se hace una inspeccion cualitativa de las imagenes, donde un técnico
puede visualizar e interpretar la informacién a tiempo real, por lo que es preferible tener
la mayor informacién posible dentro de la escena. Pero para la implementacion, presenta
un desafio significativo al momento de intentar hacer una reconstruccién de multiples

imagenes.

El analisis de las imagenes individuales ha determinado la distorsion y cambio cromatico

para poder corregir en modo sencillo todas las adquisiciones realizadas con esta camara.

La principal distorsion morfoldgica causada por la lente es una distorsion de Barril de
40%. Este tipo de distorsion contrae la imagen en un 40% en sus diagonales, haciendo
parecer mas grande lo que esta cerca del centro.

Para corregir este problema se realiza una deformacién en el sentido opuesto, estirando
las esquinas, hasta enderezar todas las lineas que aparecen curvas en la imagen pero
que deberian ser rectas. En este caso, se toma como referencia la linea horizontal que

atraviesa toda la imagen y se compensa la deformacién hasta llegar a una linea recta.

Ilustracidn 80: Imagen con deformacion de barril llustracién 81: Imagen corregida.

Ademas de la deformacion, las imagenes presentan también inconsistencia cromatica.
Esta es menos apreciable en imagenes individuales, pero al momento de intentar

empalmarlas, se vuelve evidente el problema.
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llustracion 82: Imdgenes térmicas capturas con un 50% de solape.

llustracion 83: Variacion cromdtica.

Para hacer la reconstruccion de la fachada a partir de multiples imagenes, se desarrollé
un proceso automatizado. Este proceso empieza por usar la zona central de la imagen
que es la que menos distorsién y problemas cromaticos presenta, utilizandola para
identificar cuanto desplazamiento hay entre imagenes consecutivas. Esto se llama “flujo

Optico”.
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llustracion 84: Andlisis del flujo dptico.

llustracion 85: Frame completo, seccion del flujo dptico.

Con el flujo 6ptico medido, se utiliza una fraccion de la imagen del tamafio igual al

desplazamiento para usar en la reconstruccion.

Esta estrategia no requiere mucho procesamiento y tiene un resultado bastante
predecible, pero tiene algunas limitaciones que se debieron superar. La mas significativa

€s que una seccion central pequefa puede ser insuficiente para identificar el flujo éptico.
Esta dificultad se magnifica debido a que las imagenes termograficas suelen tener muy

baja resolucion, por lo que, en fachadas con pocos detalles, puede ser dificil calcular el

desplazamiento.
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Para compensar, se pueden utilizar tres fuentes de informacion adicional para el
posicionamiento:
La primera es la odometria del sistema, que da una posicion aproximada.
Una segunda verificacion del posicionamiento puede ser el andlisis de flujo optico
utilizando una seccion mas grande de la imagen termografica. Esto dara el vector
de desplazamiento, pero se utilizara solamente el fragmento central de mejor
calidad.
Tercero, se puede utilizar la informacion de desplazamiento obtenida de la
camara de barrido, que tiene mayor resolucion y ya se ha realizado para la

reconstruccion con esas imagenes.

Para hacer el andlisis y reconstruccion mas independiente, se opta por utilizar
inicialmente la informaciéon de las imagenes termograficas y usar las otras tres

coordenadas como sistema de respaldo en caso de superficies de dificil analisis.

En esta imagen se ve la coincidencia de puntos clave usando una seccion de solo 300
pixeles de ancho con una correccion de barril. Con esto es suficiente para determinar el

flujo dptico y posteriormente posicionar solo una franja estrecha en el punto correcto.

llustracion 86: Reconstruccion panordmica final.
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El resultado es el posicionamiento correcto de la secuencia de imagenes con minima

distorsion, consistencia cromatica y minimo procesamiento.

Resultados:
1G | 20 mm/s 40 mm/s 60 mm/s
Iim
2m
Edificio 1F
1F | 20 mm/s 40 mm/s 60 mm/s
1 E | ?
m —
Edificio 6C
6C |20 mm/s 40 mm/s 60 mm/s
Im

2m
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Edificio Nexus

NX | 20 mm/s 40 mm/s 60 mm/s
Im

2m

Analisis cuantitativo

El andlisis realizado fue una substraccion de imagenes y cuantificacion del resultado para
determinar la desviacion, donde 0 seria ninguna similitud y 255 implicaria imagenes

idénticas.

Las imagenes del residuo son casi completamente blancas, lo que indica gran similitud:
solo se identifican algunas bandas en zonas de fuerte transicion donde el sensor de la
camara termografica tiene problemas para calibrarse a velocidades mas altas, pero
incluso en el caso de la maxima velocidad, esto solo representa una sutil diferencia

respecto a la minima velocidad.

Imagen termografica Histograma con media de 130

it

Sources || Entire Image

Mean: 114,17 Level:
Std Dev: 68.41 Count:
Median: 130 Percentile:

Pixels: 131524 Cache Level; 2
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Edificio 1F a 1 metro

20mm/s vs 60mm/s

1F | 20mm/s vs 40mm/s
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155



Edificio 1G a 1 metro
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Edificio 6C a 1 metro

20mm/s vs 60mm/s

6C | 20mm/s vs 40mm/s
<
Q
.
Q
Q,
O~
=}
T
=
—
(@]
oQ
=
Q
3
Q
Source: | Entire Image Source: | Entire Image o
Mean: 250.71 Lewel: Mean: 250.56 Level:
Std Dev: 4.68 Count: Std Dev: 4.61 Count:
Median: 252 Percentile: Median: 252 Percentile:
Pixels: 273800 Cache Level: 1 Pixels: 273600 Cache Level: 1
= | 252 252
D
Q.
Q

Edificio NX a 1 metro

NX | 20mm/s vs 40mm/s 20mm/s vs 60mm/s
<
Q
.
Q
o
O-
=}
I
=
-
(@]
oQ
-
Q
3
Q
Source: | Entire Image Source: | Entire Image R
Mean: 245.00 Level: Mean: 247.65 Level:
Std Dev: 7.05 Count: Std Dew: 5.91 Count:
Median: 248 Percentile: Median: 245 Percentile:
Pixels: 273600 Cache Level: 1 Pixels: 273600 Cache Level: 1
= | 248 249
D
=3
Q

157



Como conclusién de estas pruebas, se determina que la velocidad y distancia no han
afectado la calidad de las imagenes ni la eficiencia del programa de reconstruccion, por
lo que no hay limitaciones técnicas para usar cualquier combinacion de distancia o

velocidad entre 1 y 2 metros a 20 y 60 milimetros por segundo.

Analisis cualitativo
En cuanto al analisis cualitativo, se ha desarrollado una serie de consultas a expertos,

donde los datos obtenidos en los ensayos han sido mostrados y extraido ciertas

conclusiones.

Debido a la utilizacién de una camara no radiométrica, las imagenes carecen de datos
necesarios para su andlisis en profundidad, pues el rango de temperaturas es fijo, y no

pueden ser validas para la obtencion de conclusiones relativas a la inspeccién.

En la mayoria de las imagenes analizadas no existen saltos térmicos significativos, con

lo que es dificil identificar lesiones en las imagenes térmicas.

Conclusiones
Las conclusiones globales de la camara termografica, teniendo en cuenta los datos

arrojados por los analisis cuantitativos y cualitativos son los siguientes:

- La velocidad no ha modificado la calidad de las imagenes tomadas con la
termografia, pues como puede verse en el estudio analitico no hay diferencia en

la desviacion de pixeles de las imagenes.

- La separacion a la fachada solo ha alterado el tamafo de la imagen, puesto que
los rangos en los que se han realizado los ensayos no han modificado la precision

ni la desviacion.

En definitiva, la implementacion de este aparato en el sistema robotizado, dentro de los
rangos estudiados no merma la calidad de los datos obtenidos, y puede operar a una
velocidad entre los 20 y 60 mm/s a una distancia entre 1y 2 metros de separacién de la
fachada, rangos para los que esta preparado el sistema ROBIM. Sin embargo, es
importante destacar que la calidad de las imagenes por si mismo de esta técnica de
inspeccion, con esta camara en concreto, no aporta toda la informacion que se esperaba,
por lo que se debe considerar cambiar la camara por otro modelo idéntico, pero con la

herramienta radiométrica incorporada.
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[T1.03] FOTOGRAFIA DE BARRIDO

La imagen de la fachada completa se realiza mediante una reconstruccién fotografica
usando multiples imagenes de zonas mas pequefas. Estas imagenes se adquieren

mediante camaras digitales RGB.

Para aplicaciones en robdtica y en la industria, diferentes marcas comerciales han
desarrollado camaras compactas de alta calidad donde la fiabilidad y la consistencia de

imagen es lo mas importante.

El objetivo con esta cdmara es tener imagenes de alta resolucion para poder hacer una
reconstruccion de la fachada completa usando un algoritmo automatico, para poder
obtener un resultado que permita el analisis de la condicion de la fachada por parte de
expertos.

Metodologia

Para desarrollar el proceso de reconstruccion, se hicieron pruebas capturando imagenes

a tres distancias de la fachada y seis velocidades distintas.

Las distancias elegidas fueron 50 (que es la distancia minima de enfoque del lente), 100
y 200 cm de separacion de la fachada, que es el rango optimo de funcionamiento del
sistema ROBIM, y las velocidades fueron 10, 20, 30, 40, 50 y 60 milimetros por segundo,

que es el rango de velocidad del sistema.

Esto generd 18 resultados distintos que se verificaron para identificar los efectos de la
distancia y velocidad en la calidad de los resultados. Al ser una de las reconstrucciones
con mayor peso para el desarrollo del estudio, se decidié hacer un analisis mas amplio

que el resto de las tecnologias.

Ademas, se necesito verificar los angulos del campo de vision (FoV), para comprobar la
fiabilidad del célculo del numero de fotografias necesario para cubrir toda la superficie de

la fachada.

Un factor importante para el correcto funcionamiento de la cdmara es determinar los

parametros de adquisicion. Estos se deben elegir para balancear todas las variables que
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influyen en la captura, como es la cantidad de luz, el tamafo del detalle mas pequefio y

la velocidad del movimiento del sistema.

El primer parametro que se define es el tiempo de exposicidn minimo para poder obtener
una imagen con suficiente luminosidad en un entorno exterior durante el dia. El tiempo
de exposicion debe ser lo mas breve posible para evitar una imagen borrosa por el

movimiento de la camara.

Este tipo de camaras tiene un enfoque manual, lo que evita un desenfoque accidental y
estandariza el enfoque en toda la adquisicion, pero debe ser establecido previamente

segun la distancia de trabajo.

Para poder mantener coherencia entre todas las imagenes y garantizar un adecuado
funcionamiento de los algoritmos es importante tener todos los parametros fijos al
momento de realizar la captura, pero para poder facilitar la visualizacién en caso de que
las imagenes tengan mas o menos iluminacién, se puede modificar el parametro de
Gamma, que aumenta o disminuye el brillo de la imagen sin cambiar ningun parametro
de adquisicion. La camara de fotografia de barrido ha sido analizada ubicandola a tres
separaciones de la fachada y a seis velocidades, con lo que se generaron una serie de

imagenes en cada cuadro de una matriz de 3 por 6.

T.l. 03 FOTOGRAFIA DE BARRIDO

10 20 30 40 50 60
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llustracion 87: Esquema matriz de ensayos de la fotografia de barrido.
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Los parametros de la camara para cada toma han sido los siguientes:

- Gamma (brillo), que se ha fijado en 0,75 en todas las tomas.
- La apertura del objetivo en F4.

- El tiempo de exposicion en 3000 microsegundos.

Otros de los parametros fijados han sido:

Para poder tener resultados homogéneos, se han conservado todos los parametros de
adquisicién en todas las pruebas.

Se ha fijado la velocidad de 5 cuadros por segundo (fps) para todas las capturas, y el
numero de cuadros de cada toma ha variado en funcién de la velocidad, con el fin de

obtener un numero suficiente de imagenes para cubrir toda la fachada analizada.

En este sentido se decididé extraer 75fps para la velocidad de 10 mm/s; 50 fps para la

velocidad de 20 mm/s y 30 mm/s; y 30fps para el resto de las velocidades.

Por ultimo, el parametro que ha sido modificado en funcién de las separaciones a la

fachada ha sido el enfoque, que se regula hasta obtener el mejor resultado.

Implementacion

La reconstrucciéon de la fachada utilizando imagenes individuales es un aspecto
importante del proceso.

El punto de partida son imagenes que tengan al menos un 25% de solape y sin distorsién
significativa, esto se consigue con una distancia focal moderada, un lente y sensor de

buena calidad y manteniendo el sensor en paralelo a la fachada.

El procedimiento para reconstruir la fachada a partir de varios fragmentos mas pequefios
es mediante un programa de reconocimiento de puntos clave, que son zonas de cambio

de contraste o color.
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llustracion 88: Ejemplo de un punto clave.

Con los puntos clave de cada imagen identificados, el algoritmo procede a comparar en
todas las demas imagenes los puntos clave que tienen la misma caracteristica y

disposicion.

Una vez el algoritmo identifica otra imagen que comparte los mismos puntos clave, se
procede a posicionar las imagenes para que estos puntos coincidan. De esta manera,
cada vez que el programa identifica puntos en comun ira afadiendo las siguientes

imagenes a la reconstruccion.

200

600
800

1000

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Ilustracion 89: Flujo dptico de las imdgenes.
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Existen muchas técnicas, algoritmos y programas para desarrollar este procedimiento, y

se eligieron los mas apropiados segun las caracteristicas de las imagenes obtenidas.

En el caso de la reconstruccién de imagenes de fachadas, hay varias condiciones que
pueden hacer este proceso mas rapido y algunas consideraciones que se deben tener
para evitar problemas.

La ventaja de la reconstruccion de la fachada es que las imagenes se toman desde la
misma distancia, son paralelas a la fachada y con un lente y sensor que tienen poca

distorsién, esto da imagenes muy consistentes que facilitan la reconstruccion.

Ademas, el modo de captura es secuencial, lo que hace que una foto va a estar al lado
de las imagenes a las cuales se debe unir, evitando tener que buscar coincidencias entre

todas las imagenes tomadas y reduciendo considerablemente el procesamiento.

En cuanto a los posibles problemas que se pueden presentar, son la falta de puntos
clave, como puede ser en una fachada muy homogénea o completamente lisa o una
fachada con demasiados puntos clave, lo que puede causar falsos positivos, forzando al

programa a posicionar una imagen con el desplazamiento incorrecto.

Para evitar este problema, el algoritmo debe incluir algunos limites al desplazamiento de
las imagenes y debe estar acompafiado con un preposicionamiento usando la odometria
del sistema. De esta manera, el algoritmo solo debe hacer un pequeno ajuste y buscar
informacién en modo preciso en una zona muy especifica de las imagenes, y en caso de
que el posicionamiento del algoritmo falle, tendra por lo menos un posicionamiento

relativamente correcto para la imagen.

Cuando la imagen tiene la informacion de posicionamiento, es importante determinar
cuanto se sobrepone con las demds imagenes, para poder generar un solape entre los
dos bordes de las imagenes para reducir el contraste de luminosidad y aberracion

cromatica que tienen las imagenes en cada parte, debido a la lente y al sensor.

En el siguiente ejemplo hay tres imagenes con cerca del 50% de solape, al posicionarlas
sin corregir bordes, se puede apreciar las lineas generadas por el cambio abrupto entre
imagenes, pero si se genera un degradado de transicion entre las imagenes, este

contraste desaparece y se aprecia la continuidad de las imagenes.
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llustracion 90: Tres imdgenes independientes con 50 % de solape.

llustracion 91: Unidn de las imdgenes sin correccion de transicion.

llustracion 92: Unidn de imdgenes con correccion de transicion.
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Resultados

Edificio 1G

Los datos mostrados a continuacion pertenecen a la agrupacion de las imagenes

montadas a una velocidad de 60 mm/s en todas las separaciones tomadas.

llustracion 93: Fotografia unida con separacion de 50 cm.

llustracion 94: Fotografia unida con separacion de 100 cm.

llustracion 95: Fotografia unida con separacion de 200 cm.

Edificio 1F
Los datos mostrados a continuacion pertenecen a la agrupacion de las imagenes
montadas a una velocidad de 60 mm/s en todas las separaciones tomadas.

llustracion 96: Fotografia unida con separacion de 50 cm.

llustracion 97: Fotografia unida con separacion de 100 cm.

llustracion 98: Fotografia con separacion de 200 cm.

165



Edificio 6C
Los datos mostrados a continuacién pertenecen a la agrupacion de las imagenes

montadas a una velocidad de 60 mm/s en todas las separaciones tomadas.

llustracion 99: Fotografia unida con separacion de 50 cm.

llustracion 100: Fotografia unida con separacion de 100 cm.

llustracion 101: Fotografia unida con separacion de 200 cm.

Edificio Nexus
Los datos mostrados a continuacion pertenecen a la agrupacion de las imagenes

montadas a una velocidad de 60 mm/s en todas las separaciones tomadas.

llustracion 102: Fotografia unida con separacion de 50 cm.

llustracion 104: Fotografia separacion de 200 cm.
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Analisis cuantitativo

Hay dos procesos que se verificaron: el primero es la captura de la imagen y el segundo

la reconstruccion de la fachada.

La captura de la imagen se ve afectada principalmente por el movimiento de la captura,
por lo que se hace un analisis de la variacion de la imagen entre 10mm/s y 60mm/s para
identificar qué cambios hay entre las dos imagenes.

Para obtener un valor cuantificable, se sobrepusieron las dos imagenes y se aplico una
substraccion. Esto deja solo los valores que son distintos entre imagenes. Ademas de un
valor general de la diferencia, se hizo un andlisis de la desviacion maxima en un valor de

pixeles.

Para poder visualizar mejor la variacion, se aplicaron varios filtros que amplificaran la

desviacién de la imagen.

Se busco la zona de mayor desviacion y se conté el espesor maximo de pixeles para

determinar la desviacion maxima entre las imagenes.

llustracion 105: Imagen amplificada de desviacion y vista de detalle.
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Histograma Imagen amplificada Desviacion
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Las imagenes presentan ligeras variaciones en exposicion, lo que se ve reflejado como

un cambio general que aumenta la variacion entre imagenes, pero no es un cambio

debido al movimiento, en todas las comparaciones, la desviacidon causada por

movimiento se limita a pocos pixeles, lo que no afecta significativamente el uso final de

la imagen.
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En cuanto a la evaluacion de la reconstruccion, se verifica la correcta alineacion de las

imagenes midiendo cuanto se deforman las lineas rectas y las distancias.

El resultado es inferior al 1% de desviacion vertical y horizontal, lo que es mas que

suficiente para el uso final de las reconstrucciones.

Analisis cualitativo

En cuanto al estudio cualitativo de esta técnica de inspeccion se ha realizado mediante

la comparativa de las panoramicas a varios expertos en la fotografia de barrido.

El objetivo del ensayo es validar que esta técnica de inspeccion con los parametros
adoptados para el sistema robético tiene suficiente calidad como para reconocer lesiones

en las fachadas analizadas.

El ensayo ha consistido en mostrar las 4 panoramicas, una a cada velocidad de ensayo
realizada para cada tipologia constructiva y que puedan dar valores acotados de calidad
a cada una de ellas, recogiendo los datos en una pequefna encuesta para agilizar la toma

de datos.

La encuesta esta formada por una breve descripcion del ensayo y 4 panoramicas
seleccionadas, una para cada edificio, realizadas con las imagenes tomadas a la maxima

velocidad y a la maxima separacion de la fachada.

El contenido de ésta se transcribe a continuacion:

El proyecto ROBIM (robdtica autonoma para la inspeccion y diagndstico
de fachadas existentes con integracion BIM), en el que participa la Universitat Politecnica
de Valéncia, junto con otras universidades y empresas de ambito nacional, ha realizado
varias pruebas que deben ser validadas por expertos en cada una de sus areas.

El ensayo ha consistido en fotografiar una porcion de la fachada de 4 edificios que
tienen diferentes sistemas constructivos en un recorrido de 2 metros.

Se ha realizado una panorémica de todas las fotografias de la superficie
analizada.

Los ensayos se han realizado a 2 metros de separacion de la pared y a una

velocidad de 60 mmy/s, con lo que se han generado 4 panordmicas de cada fachada.
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Los edificios han sido nombrados segun la nomenciatura del campus de la UPV,
el edificio 1F, 1G, 6C y Nexus.
El objetivo consiste en visualizar las panoramicas y responder a las siguientes
cuestiones.
A continuacion, aparecen las preguntas a responder y las distintas posibilidades.
Facilidad de manejo del archivo
Muy poco, poco; reqular; bueno y muy bueno
Fiabilidad de la imagen para detectar lesiones
Muy poca; poca, regular; buena y muy buena
Validez para identificar lesiones
Puntuacion del 1 al 5

Resultados

Una vez realizado este ensayo los resultados han sido los siguientes:

En cuanto al edifico 1G:
La facilidad ha sido valorada como buena o muy buena.
La fiabilidad ha sido valorada como buena o muy buena
La validez ha sido valorada entre 4 y 5 puntos.

En cuanto al edifico 1F:
La facilidad ha sido valorada como buena o muy buena.
La fiabilidad ha sido valorada como regular o buena
La validez ha sido valorada entre 3 y 4 puntos.

En cuanto al edifico 6C:
La facilidad ha sido valorada como buena o muy buena.
La fiabilidad ha sido valorada como regular o buena
La validez ha sido valorada entre 3 y 4 puntos.

En cuanto al edifico Nexus:
La facilidad ha sido valorada como buena o muy buena.
La fiabilidad ha sido valorada como buena o muy buena

La validez ha sido valorada entre 4 y 5 puntos.
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Conclusiones

Las conclusiones que se pueden extraer de esta técnica son las siguientes:

La velocidad a la que se ha realizado el ensayo no ha sido un problema para ser capaces
de unir las distintas fotografias que componen la panoramica que permite tener una vision

completa en una sola imagen de la fachada analizada.

La diferencia de velocidad ha modificado el resultado de la panoramica unicamente en el

grado de distorsidn, este parametro se analizé cualitativa y cuantitativamente.

El analisis cuantitativo de la fotografia de barrido se ha realizado solo para detectar
irregularidades en la reconstruccion por el algoritmo, la camara ofrece imagenes de alta
calidad y homogeneidad. Ademas, los resultados de los expertos avalan la utilizacion de
esta técnica, con este aparato concreto, para la incorporacion al sistema robotizado con

el rango de velocidad y separacion a la fachada aptos para ROBIM.

[T:1.04] SONDA MAGNETICA

La sonda elegida es de la marca Proceq, concretamente el modelo Profoscope plus, por
su relacién de peso, dimensiones y precisién, ademas de incorporar un software capaz
de mostrar y almacenar para su exportacion, una tabla con los datos de distancia desde
el origen y de profundidad de cada elemento o barra metélica que se detecte en la

superficie inspeccionada, para un diametro prefijado.

Metodologia
La prueba para validar la tecnologia para el prototipo ROBIM ha consistido en la
realizacion de una serie de tomas de datos para inspeccionar el recubrimiento de las
barras a diferentes velocidades, en un rango adecuado para los movimientos que es

capaz de realizar el sistema robatico.

El robot puede desplazarse a una velocidad constante de unos 0,1 m/s, por lo que se
usaron valores en un rango en torno a ésta, para comprobar que, de una sola pasada, los

datos adquiridos eran los correctos.

Una vez comprobada la velocidad adecuada para una correcta toma de datos, se pudo

conocer cual era el tiempo que tardaba el sistema ROBIM en inspeccionar la fachada
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completa, conociendo ademas el tiempo necesario para desplazar el sistema entre

pasadas distintas.

Por otro lado, se ensayaron diferentes distancias de separacion a la fachada, desde los
50 mm hasta los 100 mm, para comprobar que en ese rango la toma de datos seguia
siendo fiable.

Con estos parametros de separacién a la fachada y velocidad se prepararon las pruebas

pertinentes para demostrar la idoneidad del dispositivo.

El ensayo consistié en inspeccionar un tramo de fachada conocido, debido a un previo
analisis manual para verificar la ubicacion de las armaduras. A continuacion, se realizaron
6 barridos, a 3 velocidades y 2 separaciones de pared, para contabilizar cuantas

armaduras fue posible detectar con el nuevo sistema de inspeccion.

T.l. 04 SONDA MAGNETICA
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llustracion 106: Esquema matriz de ensayos de la sonda magnética.

Implementacion
La sonda magnética es una técnica de inspeccidon no destructiva que suele usarse de
manera manual, donde el operario realiza el ensayo moviendo el dispositivo en la
direccidn, sentido y velocidad que necesita para llegar a obtener los datos que quiera,
pero esta aplicacion es diferente pues va a probarse para usarse con un movimiento

continuo.

Se han presentado varios problemas para realizar un uso correcto, pues al ser un
elemento pensado para el uso manual el dispositivo se apaga tras unos minutos sin notar

actividad, esto ha dificultado mucho las pruebas pues en un recorrido relativamente corto
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se desconecta y la toma de datos no es 6ptima. Esto implica que debe considerarse con

detenimiento el uso de este dispositivo en el robot.

Resultados

Edificio 1G

Los resultados obtenidos son a una separacion de 0,05 m y las velocidades indicadas

con las que se pueden ver las diferencias de resultados en funcion de la velocidad.

N
N/

O

N\
N

N
N

Datos recogidos a una velocidad constante de 1 mm/s:

llustracién 107: Resultados de barras encontradas a velocidad de 1 mm/s.

Datos recogidos a una velocidad constante de 3 mm/s:

llustracidn 108: Resultados de barras encontradas a velocidad de 3 mm/s

Datos recogidos a una velocidad constante de 5 mm/s:

llustracién 109: Resultados de barras encontradas a velocidad de 5 mm/s
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Analisis
En estos ensayos se puede observar como el numero de barras detectadas, varian entre
8 barras detectadas a 1 mm/s, 5 barras a 3 mm/s y 3 barras a 5 mm/ de un total de 19
ubicadas en el fragmento de fachada analizado.

En el resto de los edificios no se hizo el ensayo, pues no tenian ningun elemento metalico
a inspeccionar y la ubicacion de los elementos estructurales era inaccesibles para los

medios auxiliares de los que se disponian.

Conclusiones
Los resultados del ensayo demuestran que el movimiento continuo no resulta ser muy
efectivo, y que se necesita, al igual que usando este aparato de manera manual, un
movimiento discontinuo que haga movimientos en ambos sentidos para indicar la

ubicacion exacta de los elementos metalicos.

Por otro lado, se debe solucionar la necesidad constante de mantener encendido el
aparato, ademas de la necesidad de realizar las lecturas remotas exclusivamente

mediante el visionado la pantalla del instrumento.
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[T:.06] GEORRADAR

En cuanto al georradar elegido, es de la marca Sensors & Software, concretamente el
modelo pulseEKKO, junto con las antenas de 1000 MHz. El peso y la capacidad de dividir
el equipo en componentes separados ha sido lo mas relevante para elegir este
instrumento, frente al resto de opciones. Esto permite mantener las partes mas pesadas
cerca del centro de gravedad del sistema robdtico, alejando de éste solo las partes mas

ligeras, en este caso las antenas.

Metodologia
El georradar, al igual que la sonda magnética, necesita comprobar la velocidad adecuada
para una correcta toma de datos, asi como la separaciéon de la fachada, por lo que se

procedera de la misma manera.

Los ensayos se han establecido teniendo en cuenta las limitaciones de esta técnica, y
por tanto se han determinado las separaciones a la fachada de 50 y 100 mm, y en cuanto
a las velocidades, tras experimentar en el laboratorio se determind que el rango debia
encontrarse entre los 10 y 50 mm/s. Es por ello por lo que se establecieron 10, 30 y 50

mm/s como velocidades para los ensayos.

T.l. 06 GEORADAR
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llustracion 110: Esquema matriz de ensayos del georadar.

Implementacion

La técnica de inspeccidn del georradar tiene diferentes aplicaciones dependiendo lo que
se requiera. Estas pasan por analizar grandes dimensiones a altas profundidades o

pequenas superficies a bajas profundidades, en el caso que nos ocupa interesa la alta
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precision y poca incidencia, pues las fachadas suelen tener espesores que en pocas

ocasiones superan los 40 cm.

El uso de esta tecnologia tiene un objetivo claro durante el proyecto, pues es la unica que
permite conocer la composicion interna de las fachadas analizadas, cuando no se

dispone de perforaciones.

Las heterogeneidades del material provocan que parte de la energia de esta onda sea
reflejada hacia la superficie, mientras que el resto de la energia sigue propagandose

hacia el interior.

Al ser una técnica que requiere alta especializacion para su uso, ha generado varios
problemas con la puesta en marcha y la definicion de los pardmetros adecuados para un
correcto andlisis. Esto, sumado a la dificultad de lectura e interpretacion de los
resultados, ha generado que esta tecnologia haya sido la técnica mas compleja de

implementar y ensayar.

Resultados
Los resultados mostrados son los realizados a 10 cm de separacién de la fachada, la
separacion mas desfavorable.
Edificio 1G

30 mm/s
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Edificio 6C
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Analisis cualitativo
El analisis de los resultados ha sido llevado a cabo por el equipo del IRP del Grupo de
Tratamiento de Sefal (GTS). Este equipo ha analizado los resultados obtenidos y ha
comparado las imagenes separandolas por fachadas.
Los resultados del edificio 1G han sido descartados, debido a la falta de ajustes de los
parametros en el momento de la toma de datos, por lo que se consideran nulos. Como

puede apreciarse en la matriz de resultados los datos son insuficientes.

En el edificio 1F los resultados obtenidos si han sido validados, y se puede observar
como la velocidad de 10 y 30 mm/s ha dado casi los mismos resultados, donde no existen
casi distorsiones. Sin embargo, en el caso de los resultados de la velocidad mayor, hay
demasiada distorsion y los resultados no pueden validarse. También es cierto que los
resultados resultan de muy dificil interpretacién y no pueden distinguirse las capas de la

fachada ni tampoco ayudar a detectar problemas relevantes.

En el edificio 6C los resultados son muy buenos, y donde mejor pueden leerse las
caracteristicas de la fachada, e intuir la composicion de la fachada multicapa,
encontrando incluso un pilar oculto en la fachada tras la capa de acabado. En este caso
apenas hay diferencia de los resultados modificando la velocidad.
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En el edifico Nexus los resultados han sido satisfactorios y, en este caso, no han sido
modificados por la velocidad, ademas de poder distinguirse las capas que componen la
fachada, asi como una interferencia que corresponde a una abertura de ventilacién, que

se muestra como una linea oblicua.

Conclusiones

Las conclusiones generales del Georradar son las siguientes:

- La velocidad influye en la captacién de datos, y la adecuada para la inspeccion esta en
torno a los 30 mm/s.

- La modificacion de los datos de inspeccién del aparato deben ser probados y adaptados
a cada caso de estudio por el personal experto a cargo de la inspeccién.

- La separacion a fachada no ha afectado a los datos, pues debido a las caracteristicas
de este georradar, tiene la antena lo suficientemente grande para incidir sin problemas
en las fachadas, que apenas cuenta con unas decenas de centimetros de espesor.

- Si existen problemas respecto a la continuidad de las capas de la fachada el georradar
puede aportar datos muy importantes para la inspeccion.
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[T.1.07] ESCANER LASER 3D ZED

El objetivo de usar esta tecnologia es poder reconstruir una malla de la fachada analizada
que contenga también la imagen de la fachada, y que sirva como una herramienta

adicional para el analisis del estado de la estructura por parte de expertos.

T.l. 07 ESCANER LASER ZED
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i llustracion 111: Esquema matriz de
. ensayos del escéner ZED.

Metodologia
Se ha realizado una reconstruccion en tiempo real de cuatro fachadas a lo largo de un

desplazamiento lineal de 2 metros. Estas mediciones se han repetido tres veces,
generando 3 series de pruebas con iguales rangos de separaciones a la fachada y
velocidades para obtener un total de 9 variaciones iguales y 27 adquisiciones en total

para cada fachada.

Para cada una de estas pruebas, se han comparado las tres adquisiciones para medir

cuanto difieren y poder determinar la repetibilidad del ensayo.

La medicion de la desviacion se ha hecho con programas de comparacién de modelos
digitales, para poder identificar en qué zonas hay problemas y cuanta desviacién entre

modelos hay segun la velocidad.

Al conocer el grado de desviacion existente, se ha procedido a realizar una prueba de
planicidad para verificar que el aparato es capaz de reconstruir en modo adecuado las

principales caracteristicas de las fachadas.
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Implementacion
La camara estereoscédpica ZED esta siendo utilizada en un amplio espectro de

aplicaciones, como reconstruccién 3D de espacios, navegacién de robots autonomos y
vision de ordenador, al combinar informacién visual con informacion de profundidad, las
aplicaciones posibles aumentan continuamente.

El procedimiento para la reconstruccion de la fachada empieza por hacer una captura a
distancia y velocidad apropiadas, grabando la informacion junto con la telemetria del
sistema. Con esta informacion, se procede a usar un algoritmo de reconstruccion incluido
en las librerias del fabricante. Este algoritmo permite una reconstruccion automatica de

una malla poligonal segun los parametros indicados.

Para que el resultado sea 6ptimo, se debe indicar la distancia a la que se desea priorizar

la reconstruccion y la densidad de la malla resultante.

La reconstruccion final consiste en una superficie de resolucién media, que no requiere

mucho procesamiento y no utiliza excesiva memoria.

Resultados
Edificio 1G

Resultados a 1 metro de separacion

!,

Resultados a 2 metros de separacion
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Edificio 1F
Resultados a 1 metro de separacion

Resultados a 2 metros de separacién

Resultados a 3 metros de separacién
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Edificio 6C

Resultados a 1 metro de separacion

Resultados a 2 metros de separacién
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Edificio NX

Resultados a 1 metro de separacion

Resultados a 2 metros de separacién
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Analisis cuantitativo
Para verificar la fiabilidad de la camara, se han comparado las diversas adquisiciones

para determinar cudl es la desviacion de las medidas.

Hay dos tipos de desviaciones que se planea analizar. La primera es la diferencia que
hay entre adquisiciones realizadas con la misma velocidad y a la misma distancia. Esto
determina cuanto se desvia el aparato y se podra determinar su fiabilidad y
repetibilidad.

Una segunda desviacion es entre las adquisiciones a diversas velocidades y distancias
respecto a la realidad. Esto determina cual es la precisién del instrumento en sus

mediciones bajo distintas condiciones de captura.

El ensayo realizado para verificar la desviacion de la camara estereoscopica consistio
en utilizar tres separaciones distintas, teniendo como base la distancia recomendada

por el fabricante y también un metro mas cerca y un metro mas lejos.

Cada velocidad en cada distancia se ensayo tres veces para poder tener dos para

comparar, mas una tercera como respaldo en caso de problemas o inconsistencias.

Para poder cuantificar la desviacién entre las adquisiciones, se utilizé un software de
codigo abierto llamado CloudCompare. Con este programa se compararon un millon de

puntos sobre cada par de las superficies generadas a cada distancia y velocidad.

Con el millon de puntos en cada superficie, el programa utiliza un algoritmo de
comparacion de distancia cuadratica para determinar la cercania entre los puntos y da
un valor de desviaciéon para cada punto. Para evitar el andlisis de pocos puntos
causados por ruido o errores del proceso, se dejaron unicamente los puntos con una
desviacién menor a los 3 centimetros. Esto representa un 90 % o0 mas de los puntos de

la adquisicion.

Con los puntos elegidos, se cred un mapa con una escala de color graduada para
mostrar sobre la nube de puntos la desviacion identificada, esto ayuda en un analisis
subjetivo permitiendo identificar zonas problematicas donde la camara tiene mayor

desviacion.

Para acompanar el andlisis subjetivo, se genera un histograma que representa la curva
de la desviacion de todos los puntos, donde se puede apreciar la agrupacion y
distribucion de las desviaciones, dando una idea mesurable de la desviacion de las
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Limitaciones del ensayo:

- La prueba no se pudo realizar para una superficie mayor debido al equipo
disponible que solo permitia medir en modo controlado una distancia de dos metros de
desplazamiento de la camara.

- Para esta prueba se opto6 por utilizar casos reales en entornos reales, lo que
puede haber influido en las mediciones, como el cambio de luz, temperatura y entorno,
al igual que el tipo de fachadas elegidas.

- No se cuenta con un instrumento de mayor precision para poder medir y
comparar la desviacién de las diversas adquisiciones respecto a la realidad, por lo que

se utilizaron otros métodos, como medicion de la planicidad de la adquisicion.

La secuencia de pasos para el analisis de desviacién usando el programa CloudCompare

es la siguiente:

Paso 1. Importacion del archivo “mesh_raw.ply” de la serie 1 y 2 de cada
velocidad y distancia. En caso de que alguna de las adquisiciones tuviera un
problema, se utilizé la serie 3.

Paso 2. Creacion de una nube de puntos para cada malla de un millén de puntos.
Paso 3. Comparacion de la distancia entre las dos nubes de puntos.

Paso 4. Ajuste del rango de muestreo de 0 a 0.03 metros, esto excluye todos los
puntos por fuera de esa desviacion y crea un degradado de azul a rojo para

indicar el grado de desviacion de cada punto.

Paso 5. Exportacién de los puntos dentro de ese rango, visualizado y guardado el

histograma reduciendo a 100 grupos de muestreo.

Paso 6. Captura de la vista aumentando tres veces la resolucion.
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Reconstruccion camara ZED en el Edificio 1F a 1 metro de distancia
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Reconstruccion camara ZED en el Edificio 1F a 2 metros de distancia.
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Reconstruccion camara ZED en el Edificio 1F a 3 metros de distancia
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Reconstruccion camara ZED en el Edificio 1G a 1 metro de distancia
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Reconstruccion camara ZED en el Edificio 1G a 2 metros de distancia
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Reconstruccion camara ZED en el Edificio 1G a 3 metros de distancia
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Reconstruccion camara ZED en el Edificio 6C a 1 metro de distancia
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Reconstruccion camara ZED en el Edificio 6C a 2 metros de distancia
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Reconstruccion camara ZED en el Edificio 6C a 3 metros de distancia
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Reconstruccion camara ZED en el Edificio Nexus a 1 metro de distancia
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Reconstruccion camara ZED en el Edificio Nexus a 2 metros de distancia
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Conclusiones
Segun el andlisis, la distancia con resultados mas consistentes ha sido a 1 m, y la

velocidad no parece afectar significativamente a los resultados, pero si parece haber una
ligera mejora a 40 mm/s. Pero a 2 y 3m, parece que velocidades mayores ofrecen
mejores resultados, posiblemente al permitir que el instrumento utilice comparaciones
entre multiples cuadros a mayor separacion para la reconstruccion de la malla

aprovechando la paralaje.

Los resultados a 3m son aceptables, pero no ideales, por lo que no es recomendable

hacer el escaneo a una distancia mayor de 2 m.

En todo caso, las diferencias medidas en este estudio no representan una variacién
significativa y no deberian determinar la velocidad o distancia exacta del sistema, solo un
rango aceptable dentro del cual los resultados seran fiables.

Por tanto, el rango de trabajo de la ZED es entre 1 y 2my entre 20 y 60 mm/s.

En cuanto a la operatividad del archivo del escaner ZED, se ha demostrado que ha sido

imposible importar el archivo con la calidad suficiente en un programa BIM.

llustracion 112: Mallado extraido del escaner Idser ZED importado en el programa BIM Revit.

El archivo extraido de la ZED debe ser transformado, mediante su importacion a varios
programas especializados, hasta que el programa BIM pueda abrir la malla con la
geometria de la fachada analizada.

Por estos motivos, es imprescindible seguir investigando en este sentido para poder

importar el modelo 3D en el archivo BIM.
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[T.1.07] ESCANER LASER 3D PICO MONSTAR

El instrumento LIDAR elegido para esta tarea es la cdmara Pico Monstar de la empresa
PMD.

Algunas limitaciones de este tipo de tecnologia son similares a las de otras tecnologias
de medicién a distancia: superficies altamente reflectantes o trasparentes distorsionan o
desvian completamente el pulso que se utiliza para medir y por lo tanto la informacion

sera erronea o inexistente.

Algunos factores que afectan a la precision de la medicion es el tiempo de captura, al
permitir que la camara genere un elevado promedio de mediciones y produzca una nube
con menos ruido, pero también puede incluir elementos en movimiento, debido al mayor
tiempo de captura. La distancia también determina la densidad de puntos: cuanto mas
cerca de la superficie de adquisicion, mayor densidad de puntos, algo similar a lo que

sucede con una camara convencional.

La camara de tiempo de vuelo (#ime of flight, TOF) es un sistema de medicion contenido,
que no requiere de un procesamiento externo para la generacién de informacion, lo que

libera tiempo de procesamiento en el momento de la captura.

La salida de informacién de la camara es una serie de frames o cuadros, compuestos por
nubes de puntos. No tiene ningun tipo de reconstruccién ni odometria, lo que hace que
sea necesario un procesamiento posterior de esta informacion para poder llegar a una

reconstruccion de una superficie mayor a la que se pueda capturar en un unico cuadro.

Metodologia
El escaner 3D Pico Mostar se utilizé para capturar una serie de frames a lo largo de un

desplazamiento linear de 2 metros. Estas mediciones se repitieron tres veces a tres
distancias y a tres velocidades distintas para un total de 9 variaciones y 27 adquisiciones

en total para cada fachada.
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T.l. 07 ESCANER LASER PICO MONSTAR

20 40 60
Velocidad (mm/s)

Separaciénala; -
fachada (m)1 .
1,00

'__'_‘_"

1,50

2,00

I
1
|
|
|
1
1
!
|
|
|
|
+
I
!
1
!
1
i
!
1
!
!
I
!
a5
|
|
1
1
|
I
I
|
1
|
I

1
—— -

llustracion 113: Esquema matriz de ensayos del escdaner Pico Monstar.

Se realizé un primer andlisis para determinar la fiabilidad de la camara midiendo la
desviacién de las mediciones a cada velocidad y distancia. Con estos resultados, se
procedido a hacer una reconstruccion de la seccion de fachada con un algoritmo
optimizado para esta tarea y todos los resultados se compararon para determinar la

desviacion de las reconstrucciones.

Por ultimo, cada reconstruccion se analizé para determinar su planicidad, ruido y utilidad

para el estudio por parte de expertos.

Implementacion
Para poder hacer una reconstruccion util para el analisis de fachadas, primero se

determinaron los parametros de adquisicion que dieran resultados precisos, incluso

estando el instrumento en movimiento.

El escaner fue adquiriendo capturas a la velocidad y calidad establecida que daba un
50% o mas de solape. Esto permitia tener suficiente informacién en comun para

poder unir las diversas capturas en una reconstruccion continua.
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Para poder hacer una unica nube de puntos de toda la fachada a partir de pequefios
fragmentos individuales, primero se debe saber en modo aproximado a qué zona de la
fachada pertenece cada nube. Esto se hace modificando el origen virtual de cada
fragmento de nube de puntos para que pase de ser una coordenada relativa a la camara

a una coordenada global que compartira con todas las otras adquisiciones.

El cambio de coordenada a coordenadas locales de cada fotografia individual se hace
con la informacion que tiene el sistema de su posicion en el momento de la captura. Esta
odometria permite posicionar cada fotografia en modo virtual con una precisién inferior a

los 5 centimetros cada fragmento de la fachada.

llustracion 114: Dos nubes de puntos pre-alineadas con zona de solape en medio.

El posicionamiento aproximado inicial, que es un modo facil y rapido de posicionado que
no ofrece la precision necesaria para la reconstruccién final, puede tener
desplazamientos y rotaciones en multiples ejes, lo que presenta un mayor problema para

la reconstruccion de una fachada que principalmente tiene elementos planos.

llustracion 115: Desviacion entre planos de fachada de las dos nubes.
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llustracion 116: Cuantificacion de la desviacion.

En este punto, las nubes de puntos son archivos independientes con coordenadas
globales aproximadas. Si se quisiera hacer una reconstruccion de toda la fachada, se
podria facilmente crear un archivo unico que incluya todas las adquisiciones y se tendria
una visién general.

Hay varios problemas con este procedimiento. El primero, como ya se ha visto, es la
desviacién de cada una de las nubes de puntos. Otro problema es la cantidad de
informacién, que con un solape de 50% o mas, genera mucha informacion redundante,

ruidosa e inconsistente.

Para resolver cada uno de estos problemas, se desarrollé6 un programa que permitia
obtener una reconstruccion limpiay ligera de la fachada para que resulte util en el analisis

por un experto.

El primer paso es la alineacion refinada de cada nube de puntos. Debido a la informacién
de los sensores de posicionamiento del sistema, se puede garantizar que esta a menos
de 5 centimetros de su posicion exacta, lo que permite crear un algoritmo de
posicionamiento con varias variables muy delimitadas, conduciendo a resultados mas

precisos en menor tiempo.

Existen diversos algoritmos para el posicionamiento de nubes de puntos, algunos son
utilizados para reconstrucciones en tiempo real. Otros para alineamiento de precision con
nubes de alta fidelidad.

Debido a la densidad de puntos de la adquisicion, y el uso final de la nube de puntos, una
precision inferior al centimetro se considerd innecesaria debido a la complejidad y
demora introducidas, por lo que algoritmos de alta precision fueron descartados en favor

de algoritmos mas robustos, autobnomos y veloces.
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Puesto que la nube de puntos tiene la informacion de odometria del sistema, que es
compartida por todas las tecnologias de adquisicion, algoritmos como SLAM
(simultaneous localization and mapping) también fueron descartados, al no ser necesario

el procesamiento adicional para localizacion.

Otros algoritmos probados fueron del tipo SfM (Structure from Motion) pero debido al
procesamiento adicional y la posibilidad de fallo y deformacién acumulada, se opt6 por
descartarlos por un algoritmo que solo hiciera pequefas correcciones locales sin cambiar

la estructura general de la adquisicion.

El tipo de algoritmo elegido es del tipo ICP (lterative closest point), en el cual una nube
de puntos es la referencia y otra es la que sufrira desplazamiento y rotaciéon para

alinearse.

El algoritmo empieza con la posicion aproximada de la nube y realiza pequenos ajustes
en desplazamiento y rotacion. A continuacion, calcula la distancia que hay entre los
puntos usando la media del cuadrado de las distancias, repitiendo todo el proceso al

finalizar.

De este modo, intenta minimizar la desviacion entre las dos nubes, hasta que llega a un

valor de desviacion aceptable que es definido por el usuario.

Este tipo de algoritmo tiene varios parametros que se pueden optimizar y limitar. En el
caso de las nubes de puntos de fachada, se sabe la desviacion y rotacion maxima, lo que
permite al algoritmo solo hacer pequefos ajustes y reduce el tiempo de computacién. Del

mismo modo, una tolerancia laxa reduce significativamente el tiempo de célculo.

Para la alineacion de las nubes de puntos, se ha limitado el desplazamiento maximo a 3
centimetros, lo que dejaria un error aceptable de un centimetro mas o menos en los casos

de maximo error de posicionamiento con la odometria del sistema.

Un posible problema con este tipo de tecnologia al momento de usar algoritmos ICP
(Iterative Closest Point) es que, para estructuras con muy poco detalle, no hay puntos de
referencia suficientes para un posicionamiento coplanar correcto. Es decir, que, una vez
garantizada la planicidad, no hay nada que ayude a desplazar los centimetros que pueda

haber de desviacion entre adquisiciones.
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Hay dos motivos por los cudles esto no es un problema para este proceso de
reconstruccion. El primero es que, al no haber detalles distintivos, la nube de puntos no
cambia en nada con ese desplazamiento, el resultado seria indistinguible entre un buen

posicionamiento y el peor desplazamiento posible.

Otro motivo por el cual esto no es un problema es porque el error no es acumulativo, lo
que hace que incluso si una nube de puntos fue alineada con algunos centimetros de
desplazamiento incorrecto, la siguiente adquisiciéon ya tiene su posicionamiento inicial
gracias a la odometria del sistema y su maximo desplazamiento respecto a ese

posicionamiento inicial sera de solo 3 centimetros.

Por estos dos motivos, el error global del reposicionamiento de toda la fachada no
superaria la desviacién del sistema de odometria que es maximo 5 centimetros mas 3

centimetros en el peor caso de alineamiento en fachadas sin detalles.

Una vez la fachada fue reconstruida por todos los fragmentos de nubes, se paso6 a un
proceso de refinamiento. Aqui hay varias cosas que se tuvieron que corregir para pasar
a un archivo manejable y util. El principal problema en este punto es la superposicion de
mucha informacién, lo que crea una nube de puntos con densidad altamente variable,
con zonas que presentan problemas debido al ruido inherente de la tecnologia de
adquisicién, a la acumulacion de multiples solapes, objetos extranos y errores durante el

proceso.

(@ Histogram [1 - Cloud.extract] [m]

Number of neighbors (r=10) (86703 values) [100 classes]
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llustracion 117: Mapa de densidad de puntos de una captura individual a un metro de distancia.
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llustracion 118: Mapa de densidad de puntos de una nube de puntos a un metro de distancia.

Para mejorar el resultado de empalme de multiples nubes de puntos, se utilizé un proceso
de reduccién de puntos para mantener una densidad uniforme. Esto tiene varias ventajas,
la mas importante respecto a la calidad final de la nube es que hace un promedio de todos
los puntos que se encuentran en un volumen determinado y deja un unico punto, lo que
hace que el ruido y pequefios errores se mitiguen y cuantas mas adquisiciones y
densidad de puntos haya, el promedio dara un resultado mas fiable. Ademas, este
proceso vuelve mucho mas ligera y facil de visualizar la nube de puntos, lo que es ideal

para el trabajo posterior.

Hay diferentes algoritmos para reducir una nube de puntos. Algunos reconstruyen
usando una reticula ortogonal 3D, otros siguen la estructura original de la nube de puntos,

otros usan métodos aleatorios.

Para este tipo de estructuras, se determind que el método altamente regular de la reticula
3D podria generar aliasing en aristas y reduciria la utilidad final de la nube. Ademas, un
método aleatorio podria borrar algunos detalles pequefios de las adquisiciones, por lo

que se opto por tratar de conservar la estructura original de la nube de puntos.

llustracion 119: Tres nubes de puntos azul, roja y amarilla alineadas, pero sin decimar.
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llustracion 120: Resultado de la reduccion.

Los resultados son mas féciles de ver y tienen entre 5 y 6 veces menos puntos que la

union de las nubes.

En las zonas de multiples solapes, se puede ver que algunos de los puntos finales
pertenecen a las tres nubes. En cambio, en zonas de poco solape, predominan las de la

nube independiente.

El proceso de reduccion tiene un prefiltrado leve que ayuda a reducir algo del ruido
intrinseco de las adquisiciones, pero no es suficiente para corregir todas las desviaciones

y errores generales.

La decisién de no implementar un filtro mas fuerte es que la pérdida de informacion real
no compensa la remocion de falsos positivos, y el uso de esta nube de puntos por parte
de un experto no afecta significativamente a su utilidad al dejar algo de ruido, mientras

que perder detalles constructivos importantes puede ser un perjuicio mayor.

llustracion 121: Mapa con zonas de mayor densidad después de decimar.
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El solape del ruido de multiples adquisiciones puede apreciarse en algunas zonas de
mayor densidad. Esto es debido a que el ruido suele separarse del plano de la fachada 'y
no se ve afectado del mismo modo por la reduccion. Aunque este ruido aumenta un poco
el peso del archivo y la dificultad de lectura, el resultado es significativamente mejor que

la superposicion inicial de las nubes de puntos sin procesar.

Ademas del ruido cerca de la fachada, aparecen también algunos puntos dispersos en
todo el volumen de la adquisicion, esto se debe a ruido, errores, reflejos y otros elementos
extrafos presentes durante la adquisicion. La reduccion logra eliminar algunos de estos
problemas, pero posteriormente, volver a realizar un filtrado basado en cercania de

puntos permite eliminar los puntos sueltos.

Los resultados de este filtrado se pueden apreciar no solo en la reduccion de algo del
ruido de la fachada, sino también en la reduccion significativa del volumen de la nube, o

la caja de confinamiento.

Una vez finalizado todo el proceso de reconstruccion, se verifico el resultado utilizando
como comparacion un plano perfecto sobre la fachada y evaluando la distancia hasta
cada punto de la nube. Los resultados cuantitativos indican que el 95% de los puntos se

encuentran a menos de un centimetro de la planicidad perfecta.

Teniendo en consideracion que la fachada analizada no es perfecta y que tiene algunos
detalles de relieve, este resultado es mas que suficiente para el propdsito de la

reconstruccion. Ademas, es un proceso rapido y robusto.
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Resultados
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Edificio 6C
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El primer analisis realizado es la variacion entre adquisiciones individuales realizadas a
2 ma 20 mm/s y 40 mm/s, para evaluar la mayor distancia y la velocidad menor y mayor

para tener una variacion mayor. En todos los casos, hubo una desviacion media cercana

Analisis cuantitativo

alos 10 mm, lo que es una desviacién aceptable para dos metros de distancia.
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Para cuantificar los efectos de la velocidad en la adquisicion se compard la reconstruccién

automatica de las fachadas a 2 metros realizadas a 20 milimetros por segundo y a 60 milimetros
por segundo.

20mm/s vs 40mm/s Histograma
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En las cuatro fachadas, se aprecio una desviacién inferior a 10 mm para el 90% de los
puntos y 20 mm para el 98% de los puntos.

Tomando como base que la medicién a menor velocidad es mas precisa, un aumento de

10 mm de desviacion al triplicar la velocidad de adquisicion es una contraprestacion
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aceptable para el proyecto, por lo que se considera que, para esta tecnologia, una

velocidad maxima de 60 mm/s es aceptable y esta dentro de los rangos de tolerancia.

Analisis cualitativo
En cuanto al estudio cualitativo de esta técnica de inspeccidn se ha realizado mediante

la comparativa de las nubes de puntos registradas contando con varios expertos en el
modelado BIM.

El ensayo ha consistido en mostrar a los expertos los 4 modelos virtuales, realizados a la
maxima velocidad de ensayo para cada tipologia constructiva y que puedan dar valores
acotados de calidad a cada una de ellas, recogiendo los datos en una pequefia encuesta
para agilizar la toma de datos. Asi pues, la encuesta estd formada por una pequena
descripcion del ensayo, y 4 nubes de puntos seleccionadas, una para cada edificio,
realizadas con las distintas nubes tomadas a la maxima velocidad y a la maxima

separacion de la fachada.

El contenido de ésta se transcribe a continuacion:

El proyecto ROBIM (robdtica autonoma para la inspeccion y diagnostico de
fachadas existentes con integracion BIM), en el que participa la Universitat Politecnica de
Valencia, junfo con otras universidades, centros tecnologicos y empresas de ambito
nacional, ha realizado varias pruebas que deben ser validadas por expertos en cada una
de sus areas.

El ensayo ha consistido en escanear una porcion de la fachada de 4 edificios que tienen

diferentes sistemas constructivos en un recorrido de 2 m.

Se ha realizado una recopilacion de fodas las nubes de puntos de la superficie analizada.
Los ensayos se han realizado a 2 m de separaciones de la pared y a una velocidad de 60
mmy/s, con lo que se han generado 4 panordmicas de cada fachada.

Los edificios han sido nombrados segun la nomenclatura del campus de la UPV, e/
edificio 1F, 1G, 6C y Nexus.

El objetivo consiste en visualizar las panoramicas y responder a las siguientes
cuestiones.

A continuacidn, aparecen las preguntas a responder y las distintas posibilidades.
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Facilidad de importacion
Imposible importar los datos, Pesa demasiado y por tanto tardo demasiado tiempo;
Cuesta mucho importar el modelo,; Cuesta poco importar el modelo; No he tenido ningun
problema en importar el modelo.

Fiabilidad del archivo para realizar el modelo
El archivo es muy poco fiable para tener un modelo fiel; El archivo es poco fiable para
tener un modelo fiel; El archivo es aceptablemente fiable para tener un modelo fiel; E/
archivo es bastante fiable para tener un modelo fiel; El archivo es muy fiable para tener
un modelo fiel.

Densidad de informacion
Insuficiente densidad; Poca densidad; Densidad media; Alta densidad; Altisima
densidad.

Validez del archivo para generar un modelo BIM
Si; No.

Resultados

Una vez realizado este ensayo los resultados han sido los siguientes:

En cuanto al edifico 1G:

La facilidad de importacion ha sido valorada como muy buena.
La fiabilidad ha sido valorada como fiable.
La densidad ha sido valorada como media densidad.

La validez del archivo para generar un modelo BIM ha sido negativo.

En cuanto al edifico 1F:
La facilidad de importacion ha sido valorada como muy buena.
La fiabilidad ha sido valorada como muy poco fiable.
La densidad ha sido valorada como poca densidad.

La validez del archivo para generar un modelo BIM ha sido negativo.

En cuanto al edifico 6C:
La facilidad de importacion ha sido valorada como muy buena.
La fiabilidad ha sido valorada como muy poco fiable.

La densidad ha sido valorada como poca o insuficiente.
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La validez del archivo para generar un modelo BIM ha sido negativo.
En cuanto al edifico Nexus:

La facilidad de importacién ha sido valorada como muy buena.

La fiabilidad ha sido valorada como muy poco fiable.

La densidad ha sido valorada como media.

La validez del archivo para generar un modelo BIM ha sido negativo.

Conclusiones

La técnica de inspeccion del escaner laser 3D, en concreto el modelo Pico Monstar, ha
conseguido muy buenos resultados en cuanto a cantidad de puntos y a la obtencion de
una nube homogénea capaz de generar un archivo unico uniendo los diferentes frames
escaneados, como puede observarse en los andlisis cuantitativos, donde se puede

observar como la desviacién es menos que 10mm.

Sin embargo, al generar un modelo BIM a partir de este archivo, los analisis cualitativos
han demostrado que no es suficientemente fiable, y que necesita mejorar o adaptar el

modelo, los datos obtenidos y la unién de los diferentes escaneos individuales.

Por otro lado, hay que tener en cuenta que la tecnologia actual no es suficiente para
generar un modelo con este tipo de escaneres, por lo que sirven de apoyo para encontrar
los puntos conflictivos encontrados en el escaneo terrestre realizado al inicio de la

inspeccion con el que realizar el modelo BIM base.
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[11.3. Desarrollo de la metodologia de inspeccion y
diagndstico

La metodologia de inspeccion desarrollada en esta tesis doctoral se ha disefiado a partir
del estudio de los protocolos de inspeccion existentes, anteriormente desarrolladas en el
estado del arte del Capitulo I. Todas ellas plantean un escenario comun: una inspeccién
basada en la experiencia y herramientas de las que se dispone para realizar el

reconocimiento.

Las metodologias estudiadas difieren en el orden o nomenclatura de las fases y partes a
analizar, pero la estructura de la informacion generada es muy similar. Tras la revision
del estado del arte se concluye que lo mas adecuado es realizar una inspeccion visual
en primer término, para obtener la informacién necesaria con la que caracterizar

y diagnosticar las lesiones que aparezcan en el edificio.

Después del primer analisis visual se prepara una serie de inspecciones
complementarias, como la ejecucion de catas, pruebas de laboratorio de materiales,
peritaciones estructurales o ensayos de técnicas no destructivas especificas. Estas se
realizan en las zonas del edificio donde se manifiestan los problemas encontrados en la

inspeccion inicial, mediante la toma de datos mas exhaustiva.

La metodologia propuesta incluye la sustitucion de la inspeccion ocular por la robotizada
en la toma de datos de la inspeccion inicial, estableciendo asi una gran diferencia entre
la metodologia planteada y las actuales, debido principalmente a la capacidad de
automatizar una gran recoleccion de datos en poco tiempo de manera ordenada, que en
un futuro podra ser la base para una preseleccion de lesiones detectadas a través

procesos informaticos, como ya ocurre en otros sectores.

La metodologia propuesta pone de manifiesto los valores intrinsecos de operar con un
sistema robotizado, semi independiente y remoto, que puede generar informacién util y

veraz de manera desatendida.
La informacion obtenida en la toma de datos robotizada sera procesada posteriormente

por personas expertas. Este nuevo sistema es diferente a los métodos de recopilacion

de informacién actuales, debido a la incorporacion de un formato digital de
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almacenamiento y procesado de informacion. Por tanto, implica un cambio metodolégico

de base.

Adicionalmente, el objetivo de la metodologia es también sistematizar la informacién
obtenida en las etapas de inspeccion. Este objetivo es fundamental para lograr una
metodologia util para los expertos que inspeccionan los edificios.

El equipo del ROBIM ha desarrollado una aplicaciéon informatica, basada en la
metodologia propuesta, capaz de coordinar la atencién a los requisitos referentes a la
inspeccion, la gestién de datos interna y las capacidades del robot para efectuar el
reconocimiento.

La aplicacion esta planteada para que todos los datos obtenidos se almacenen y puedan
ser usados mediante filtros por los técnicos para realizar el diagnostico. Para el
desarrollo de la metodologia se ha considerado adecuado dividir las etapas de
inspeccion en las siguientes partes: la caracterizacion del edificio, la inspeccion inicial y

la inspeccion complementaria.

Los datos derivados de la caracterizacion del edificio son incluidos de manera ordenada
y respondiendo a unas opciones preestablecidas, para que se complete la informacién

mas relevante de la manera mas sencilla posible.

La inspeccion inicial consiste en la toma de datos in situ. Podria realizarse incluso sin la
presencia de los expertos en el edificio y consiste en obtener el barrido completo de la
fachada, tanto en el espectro visible como térmico, asi como una nube de puntos de ésta,
con la suficiente calidad como para completar un modelo BIM del edificio analizado.

Una vez realizada esta inspeccion inicial, el sistema robotizado obtiene la informacién
necesaria para que los expertos generen un diagnéstico preliminar, donde se puedan
analizar las lesiones visibles, la geometria de la envolvente y los problemas que puedan

detectarse por cambios térmicos.
A partir del diagnéstico de las personas expertas, se pueden preparar y coordinar las
inspecciones complementarias para recabar informacion adicional y especifica, con el fin

de realizar el diagnostico completo del edificio inspeccionado.

A continuacion, se detalla cada una de las etapas de la inspeccion.
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[11.3.1. Caracterizacion del edificio

La caracterizacion del edificio consiste en obtener la informacién necesaria para conocer
e identificar el edificio a analizar, a partir de sus datos administrativos, de su historial de

uso y mantenimiento y de sus sistemas constructivos.

El objetivo principal de esta etapa es conocer cémo es el edificio y su tipologia
edificatoria. Los datos obtenidos se clasifican en datos administrativos y en informacion
sobre la construccion del edificio. Los primeros son necesarios para identificar el edificio
y los agentes intervinientes; y los segundos son la fecha de construccion, el nivel de
proteccion patrimonial, la tipologia de la envolvente, la materialidad, la estructura, las

condiciones climaticas y el entorno inmediato.

Un objetivo adicional es la generacién de una base de datos de inspeccién con el
conjunto de edificios estudiados. Asi, las caracteristicas de todos los edificios analizados
quedan registradas, afiadiéndose a la base de datos del programa, lo que permite

comparar edificios con lesiones similares.

Esta base de datos tendra una herramienta de filtracion de datos historicos para
simplificar la gestion y el acceso. Tal prestacion permite disponer de una base de datos
con mucha informacion, que no solo mejora el proceso de diagndstico, sino que ademas
sirve como biblioteca o punto de referencia para poder encontrar los patrones que se

repiten en los diferentes analisis.

El proceso de caracterizacion consiste en recopilar informacién necesaria para el
diagnostico del edificio en el formato disefado para la aplicacion de ROBIM. La
estructuracion de los datos de la aplicacién se ha disefiado con el fin de agilizar la

introduccion de éstos y a su vez tener multitud de referencias para el diagnéstico.

La introduccion de los datos contempla los diferentes tipos de respuesta que se pueden
dar. Por un lado, los datos especificos, como los datos administrativos o la fecha de
construccion. Son los que se contestan con un unico texto o cifra. Por otro lado, los datos
con multiples opciones de respuesta preestablecida, que permiten introducir con

facilidad la tipologia del edificio.

Cuando se inicia la inspeccion de un nuevo edificio se rellenan los datos eligiendo entre

todas las opciones preestablecidas en la aplicacion.
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Los datos que se vuelcan a través de la aplicacion permiten clasificar el edificio. Ala hora
de describir las opciones preestablecidas se han tenido en cuenta las fichas
constructivas y de lesiones referidas en el apartado 1 de este capitulo. Las fichas recogen
las tipologias constructivas mas comunes y de interés para los técnicos inspectores y las

lesiones habituales en estas tipologias.

Se ha establecido una nomenclatura, que permite al técnico inspector poder filtrar las
distintas categorias creadas para identificar el edificio, haciendo mas eficiente la

inspeccion y el diagnostico.

Resultados
Los resultados de esta fase de inspecciéon son la obtencién de datos administrativos e
informacién técnica del edificio. A continuacion, se ofrece el listado de datos y las

diferentes opciones incluidas en la aplicacion:

Datos administrativos

Tipo de promotor
Comunidad de propietarios; Empresa privada; Administracion publica;
Persona fisica.

Datos del promotor
Nombre; Apellidos; CIF/NIF; Direccion; Municipio; Provincia; Cdodigo
postal; Teléfono; Correo electrénico.

Datos del representante
Nombre; Apellidos; Direccion; Municipio; Provincia; Cddigo postal;
Teléfono; Correo electrénico.

Informacién del edificio

Datos del edificio

Los siguientes datos son relevantes para la localizacién del edificio y conocer las
caracteristicas geométricas iniciales.
Numero de plantas; Numero de espacios compartimentados interiores por planta;
Referencia catastral; Direccion; Municipio; Provincia; Codigo postal.

Fecha de construccion
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La fecha de construccién del edificio es importante para conocer la antigiiedad de éste
y de sus elementos, debe anotarse también la fecha de las distintas reparaciones si

las hubiera.

Grado de proteccion patrimonial
El grado de proteccion patrimonial es un aspecto muy importante a la hora tomar
decisiones sobre las inspecciones a realizar, pues por lo general este tipo de edificios

tienen unas limitaciones marcadas por la legislacion.

BIC (Bien de interés cultural); BRL (Bien de relevancia local); Entorno protegido;
Parcialmente protegido; Sin proteccion.

Uso del edificio

El uso del edificio supone uno de los datos mas importantes, pues de este parametro

dependen muchos requisitos administrativos para realizar la inspeccion.

Oficinas/Administrativo; Comercial; Educativo; Sanitario; Vivienda colectiva;

Vivienda unifamiliar; Otro.

Tipo/s de fachada/s

Las tipologias de fachada existentes en edificios construidos son muy diversas, por lo
que se ha desarrollado una nomenclatura que facilita el analisis, mediante la
diferenciacion de las hojas que conforman la fachada. A partir de estos datos, se pueden
prever las posibles lesiones y las diferentes técnicas de inspeccion necesarias para

detectarlas.
Revestimiento/s exterior/es
Los revestimientos exteriores sufren la mayoria de las lesiones existentes en fachadas,

por lo que es uno de los elementos mas importantes a catalogar para obtener la maxima

informacién sobre las posibles lesiones.
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Sistema estructural
El sistema estructural ha de ser definido en planta y seccion para saber como es la
relacion entre la estructura y la envolvente. También es necesario conocer otras
cuestiones como el material y las dimensiones y posicion de los elementos estructurales
en contacto con la fachada.

Datos del entorno del edificio

En la aplicacion también se ha tenido en cuenta la incorporacion de los datos necesarios

para la correcta caracterizacion del edificio.

Temperatura y Humedad media anual

Salinidad y contaminacion del entorno

En este caso, estos datos se incluiran con un formato libre, donde la persona que los

introduzca puede introducir datos graficos o escritos.
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[11.3.2. Inspeccidn inicial

La inspeccidn inicial en un edificio consiste en la recopilacién de los datos necesarios
para conocer los problemas y lesiones visibles externamente. Una vez conocidas las
lesiones se generan una serie de hipétesis que deben ser verificadas con inspecciones
complementarias. Tras obtener la informacion, se genera la documentacion grafica y
escrita necesaria para su valoracion y estudio. Es importante referenciar cualquier lesion

observada durante esta inspeccién inicial.

Hasta ahora, esa inspeccion inicial se ha realizado manualmente a pie de fachada por
los técnicos encargados de realizar el informe. Normalmente el instrumental que suelen
emplear in situ se limita a una camara fotografica y/o termografica y algunas otras

herramientas para tomar medidas.

La metodologia permite adaptar el proceso de inspeccidn inicial, que se disefia por parte
del técnico para adaptarla a las circunstancias concretas de cada edificio y sus
limitaciones, un ejemplo del planteamiento es el esquema mostrado a continuacién,
aunqgue no es el unico diagrama, ya que el proceso puede cambiar en funcién de las

caracteristicas del edificio y los criterios del técnico en cuestion.

Planteamiento general del estudio patolégico

Datos _| Inspeccién preliminar Hipétesis sobre las

Documentacion previa Analisis de datos causas

t

v

Inspeccién especial
Comprobaciones y &
ensayos de
confirmacion

Analisis de datos
¢Se confirman las
hipotesis?

&

Inspeccién especial DIAGNOSTICO DICTAMEN
Comprobacion y > Analisis de datos > Necesidad de
ensayos de evaluacion Evaluacion intervencion

llustracion 122: Diagrama de trabajo del estudio patoldgico (Fuente IVE).

Este esquema resume uno de los procesos de inspeccion explicados en el Instituto

Valenciano de la Edificacion.
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La nueva metodologia propuesta pretende que la inspeccién inicial se realice de manera
sistematizada y autonoma, mediante la incorporacion al robot de una agrupacion de
técnicas capaz de generar la informacion necesaria para hacer un analisis preliminar, con

las lesiones visibles.

La agrupacién de técnicas de inspeccién embarcadas para la inspeccion inicial son la

camara termografica, la fotografia de barrido y los dos escaneres laser.

El objetivo principal de la inspeccion inicial es dotar al personal experto de la
informacién necesaria y lo mas completa posible para realizar un primer diagnostico y
preparar las siguientes etapas de la inspeccion, en zonas concretas del edificio.

A tal fin se distinguen tres objetivos que persiguen esta inspeccion inicial.

Obtencién de una fotografia térmica panoramica

La camara termografica esta programada para realizar un video a medida que el robot
avanza en su barrido de la fachada. A partir de ese video se genera una panoramica
completa de altisima calidad, donde se aprecian las variaciones térmicas de toda la
fachada, coordinada y referenciada con la geometria de la fachada y la panoramica

complementaria de espectro visible.

Obtencién de una fotografia panoramica

La fotografia de barrido, al igual que la termografia, esta programada para realizar un
barrido fotografico de toda la fachada. Sin embargo, en este caso, se ha disefiado un
software capaz de realizar las fotografias que cubren toda la superficie analizada. Esto
genera una panoramica con altisima calidad para disponer de una sola imagen donde se

puedan identificar las lesiones visibles.

Generacion de una nube de puntos capaz de afadir informacién al modelo BIM

realizado inicialmente
En el inicio de la inspeccion se realiza un escaneo del edificio, a través de un escaner

terrestre. Con la nube de puntos generada se elabora el modelo BIM sobre el que

programar el barrido del robot y en el cual anadir la informacion obtenida posteriormente.
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El escaner terrestre no puede obtener toda la informacién de la fachada, apareciendo

puntos conflictivos.

Para solventar estas carencias de informacion se han implementado dos escaneres laser
en el robot, que pueden realizar un barrido completo de la fachada rapidamente, con la
precision necesaria como para completar el modelo BIM.

Durante la inspeccion inicial, el robot comenzard a operar sobre la fachada, a una
velocidad y separacién de la pared estipuladas. En el tiempo que dure la inspeccion se

produciran cambios externos al sistema que pueden influir en los resultados.

Los parametros climaticos son los principales causantes de falsos positivos o falsos
negativos de las técnicas de inspeccion no destructivas embarcadas en el sistema
robotizado. Para obtener la informacién necesaria con la que detectar estos errores se
deben monitorizar los parametros climaticos que afectan a alguna o la totalidad de las
técnicas de inspeccion. De esta forma los expertos pueden identificar y justificar

anomalias en los resultados y desechar datos debido a estas condiciones de contorno.

Los datos necesarios para monitorizar se deben medir de manera periédica, cada 15
minutos, grabando los datos en la aplicacion, para un registro ordenado y que pueda

observarse a tiempo real.

Se miden los siguientes parametros durante el tiempo que dure la inspeccion, incluyendo
una primera toma de datos 15 minutos antes de empezar el barrido, y 15 minutos
después:

-Temperatura ambiente

-Temperatura de la fachada

-Humedad del ambiente

-Humedad de la fachada

En el caso de analizar varias fachadas, se debe distinguir los datos tomados en cada una
de ellas.

En el caso de monitorizar datos que cambian significativamente por causa del material o
el sistema constructivo, se toman los datos por separado e indicando el tipo de material

o sistema sobre el que se toma la medicién.
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Especificaciones técnicas

Las especificaciones técnicas son las bases sobre las que se debe programar la
inspeccion desde el punto de vista de la operacién técnica. Después de realizar los
ensayos con las pruebas de inspeccién se ha concluido que es necesario generar 3
repeticiones de la inspeccion inicial, que aseguren una correcta toma de datos, para tener
informacién extra que pueda ayudar a solucionar los posibles problemas derivados de la

aplicacion de las técnicas.

Los ensayos en laboratorio y en campo realizados en la UPV han identificado las
especificaciones del vuelo adecuadas para obtener unos resultados 6ptimos. En el caso
de la primera agrupacion de técnicas, se montan sobre el robot la camara termogréfica,
la fotografia de barrido y los escaneres laser. Todas estas técnicas han aportado muy
buenos resultados a unas velocidades similares y un rango de separacion a la fachada

idéntico.

Por este motivo se han definido, junto con el equipo de robdtica, los siguientes
parametros:
-La separacion a la fachada debera estar entre 1y 1,5 m.

-La velocidad del robot sera de 40 mm/s de manera continua.

Por otro lado, se han descrito una serie de especificaciones técnicas para cada una de

las técnicas embarcadas para la inspeccion inicial, desarrolladas a partir de los ensayos.

1.1.01 Termografia
La termografia no tiene especificaciones propias, puesto que la camara ensayada no es

radiométrica, con lo que no necesita realizar una calibrado, como ocurre en el caso de
las radiométricas.

Las cuales aportan datos numéricos de temperatura y humedad en cada pixel.

7.1.03 Fotografia de barrido
La fotografia de barrido tiene unos parametros concretos que intervienen para regular la

calidad y la correcta toma de datos, que varian en funcion de la velocidad del robot, y la

separacion a la fachada.
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Las conclusiones de las pruebas han permitido conocer que los siguientes parametros
deben ser regulados de manera automatica, con ayuda del software disefiado por el
equipo informatico de ROBIM.

-Tiempo de exposicion

-Enfoque

-Gamma

1.1.07 Escédner Laser 3D
Los escaneres laser se deben interpretar por separado, pues cada uno de ellos tiene

unas caracteristicas diferenciadas.

El escaner ZED debe tener activados los siguientes parametros dentro del programa de
uso que tiene asociado:

-Rango: Un metro mas que la distancia a la que se observa.

-Guardado: se debe guardar tanto el modelo con el archivo OBJ.

-Precision: regular al maximo.

En el caso del escaner Pico Monstar no existen prescripciones para operar con él, ya que

el rango para el que esta programado responde muy bien al sistema.

Los resultados de la inspeccion inicial generan diferentes tipos de datos:

En primer lugar, se obtienen una serie de datos aislados, como son fotografias térmicas,
fotografias de espectro visibles y modelos virtuales, que son almacenados en la
aplicacion de manera ordenada, para consultarlos y utilizarlos para lograr los objetivos

en cada una de las técnicas.

En segundo lugar, con los datos almacenados anteriormente, se han disefiado una serie
de protocolos informaticos que son capaces de unir las fotografias, ya sean térmicas o
del espectro visible, para generar unaimagen unica de calidad donde observar la fachada
analizada. El mismo procedimiento se ha disefiado para las nubes de puntos, uniéndose

para crear un unico modelo.

Estos datos procesados, tanto las panoramicas como las nubes de puntos unidas, son
guardados en la aplicacion y afiadidos como capas independientes vy filtrables en el

modelo BIM inicial.
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La aplicacion desarrollada permitira que los expertos puedan obtener, de manera no
presencial, una recopilacion de datos obtenidos en la inspeccion inicial, equivalentes a
una minuciosa inspeccion visual, y con ellos realizar unas hipoétesis y dictamen preliminar
que sera completado posteriormente con los ensayos complementarios, prescritos a
partir de este primer diagndstico, para validar las hipétesis planteadas en el informe
inicial.
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[11.3.3 Inspeccion diagndstica

Una vez realizadas las hipotesis preliminares, el técnico debe decidir qué inspecciones
diagnosticas se realizaran para consolidar los argumentos del informe de inspeccion. La
inspeccion diagnostica se define como los ensayos o pruebas realizadas para encontrar

los origenes de las lesiones detectadas en un edificio analizado.

Existen muchos tipos de inspecciones diagndsticas como, por ejemplo, la ejecucién de
catas, extracciones de elementos o testigos del edificio para su analisis en laboratorio,
ensayos para detectar elementos metalicos, entre otras.

En el caso de la investigacion, se han incluido unicamente los ensayos de técnicas de
inspeccion no destructivas, adecuadas para el reconocimiento de la mayoria de las
lesiones de las fachadas de los edificios. Las técnicas elegidas son la video endoscopia,

la sonda magnética y el georradar, justificadas anteriormente.

Las tres técnicas necesitan estar en contacto directo con la fachada. Por tanto, el equipo
de robdtica ha disefiado dos sistemas de aproximacion a la fachada diferentes. Uno para
operar con el video endoscopio y la sonda magnética y otro con el georradar.

Debido a las operaciones que debe desarrollar el robot, se han dividido las técnicas en
dos grupos de inspeccion diferenciados que se detallaran a continuacion, con lo que
deben tratarse por separado cada una, y se aplicaran de manera independiente.

En resumen, se presenta por un lado la inspeccién diagndstica A, que embarca la sonda
magnética y el video endoscopio, y por otro lado la inspeccion diagndstica B con el

georradar.

El objetivo principal de la inspeccion diagnostica es profundizar en el andlisis de lesiones

descubiertas, para poder conocer sus causas y aplicar el tratamiento adecuado.
En el caso de la inspeccién diagndstica A se definen dos objetivos:
Deteccion de problemas puntuales

A partir del modelo generado y de la informacion preliminar de caracterizacion de

sistemas constructivos y posibles lesiones, sera posible identificar zonas o areas
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puntuales de la envolvente donde presumiblemente existan problemas, dafos o lesiones
localizadas, que podran ser analizadas mas en profundidad mediante las camaras de alta
precision, con posibilidad acercarse mucho a la superficie o incluso de introducir una

sonda éptica en las juntas o pequefas grietas u oquedades de la superficie de fachada.

Se realizaran los desplazamientos necesarios del robot a estas zonas, bien

programandolos o bien manualmente.

Deteccién de armaduras o elementos metalicos

Mediante el empleo de la sonda magnética, se podra identificar la presencia de
elementos metalicos, especialmente barras de acero como armaduras en elementos de
hormigdon armado (frentes de forjado, pilares, vigas, zunchos, losas...), con el fin de
detectar posibles lesiones o riesgo de aparicién de éstas, a causa de la corrosion. En
concreto, se detectaran los siguientes parametros:

- Posicion en el plano de fachada o en el elemento inspeccionado.

- Orientacion de las barras (horizontal, vertical, inclinada).

- Profundidad o recubrimiento de hormigén

El proceso sera iterativo para cada zona o elemento, atendiendo a lo siguiente:

- Desplazamiento del robot a la zona a inspeccionar.

- Contacto con el plano de fachada

- Posicionado de la sonda magnética

- Barrido horizontal en el rango de la guia incorporada, dando varias pasadas de
comprobacién

- Anotacion de datos

En el caso de la inspeccion diagndstica B se define un objetivo:

Obtencion de un radiograma de la composicion y posibles defectos de la fachada

analizada

La técnica del georradar consiste en la traduccién grafica de las respuestas de los pulsos
de radar del material analizado. Estos pulsos generan una imagen del perfil de la zona
inspeccionada. A partir de ellos se puede encontrar los problemas ocultos en las

fachadas, como pueden ser las oquedades, discontinuidades, faltas de material,

228



etcétera. Asi como la existencia y espesor de las diferentes capas que componen el

cerramiento.

El personal experto en la técnica necesita un radiograma completo de la fachada, asi
como la informacién de la ubicacion del ensayo y la composicion conocida de la fachada.
Con esta informacion se recomienda que se obtengan los radiogramas de las fachadas
analizadas en la ubicacion exacta, indicadas en el modelo BIM.

La metodologia para la inspeccién diagnodstica tiene limitaciones por la dificultad de
maniobra del sistema robdtico. Por este motivo los ensayos deben programarse con
detenimiento. Los puntos exactos donde se realiza la inspeccion se deben elegir con
criterio adecuado al objetivo de la inspeccion.

A continuacion, se describen las dos metodologias de inspeccién diagndstica.

Inspeccién diagndstica A

En esta inspeccion, existen dos protocolos de actuacion, el primero para el movimiento
del robot en la fachada y el segundo para el sistema de aproximacion y aplicacion de las
técnicas.

Las especificaciones del robot son:

- Separacion a fachada: Entre 0,05y 0,1 m.

- Tipo de movimiento: discontinuo.

- Velocidad de desplazamiento: O

El sistema de aproximacion es independiente del movimiento del robot, pues una vez
localizado el punto a inspeccionar, el sistema de desplazamiento en vuelo se detiene y el

movimiento para obtener los datos se realiza desde el instrumental embarcado.

El sistema de aproximacion del instrumental de inspeccion a la fachada ha sido disefiado
por el equipo de robdtica, tanto para operar con el video endoscopio como con la sonda
magnética. El sistema de aplicacion de las técnicas se basa en un actuador montado
sobre la plataforma robética, con un sistema de fijacion del instrumento, capaz de
desplazarse en el eje X e Y, para la sonda magnética; y en el X, Y y Z para el video
endoscopio. Se emplean unas velocidades bajas, que rondan los 0,1 mm/s para tener la

mayor precisién posible y ademas obtener datos fiables.
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Especificaciones técnicas:

1.1.02 Videoendoscopio

Las especificaciones de esta técnica son las siguientes:

- El endoscopio solo podra ser empleado bajo la responsabilidad de un técnico experto.
- El robot deberd estar en una posicion fija y estable.

- Se debera poder visualizar los movimientos del endoscopio en su aproximacién a
fachada.

- Debera poderse controlar los movimientos del endoscopio manualmente y con
precision.

- Su movimiento estara definido en los ejes X, y, z.

- Los datos aportados por esta técnica se implementaran en la aplicacion mediante las

fotografias o videos realizados y la ubicacion exacta de la toma de datos.

7.1.04 Sonda magnética

Las caracteristicas de esta técnica son las siguientes:

- La sonda magnética solo podra ser empleada bajo la responsabilidad de un técnico
experto.

- El robot debera estar en una posicion fija y estable.

- Se debera poder visualizar los movimientos de la sonda en su aproximacién a fachada,
asi como la toma de datos para conocer la ubicacion de la deteccion de elementos
metalicos.

- Su movimiento estara definido en los ejes x e y.

-Los datos aportados por esta técnica se implementaran en la aplicacion mediante las
fotografias o videos realizados y la ubicacién exacta de la toma de datos, junto a los

valores registrados.

Inspeccidn diagnodstica B

En esta inspeccién el robot debe moverse con unas condiciones muy concretas, y

precisas para obtener datos fiables.

Las especificaciones del robot son:
- Separacion a fachada: Entre 0,05y 0,1 m.

- Tipo de movimiento: continuo en pasadas verticales.
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- Velocidad de desplazamiento: 10 y 30 mm/s

En este caso, al igual que en inspeccion inicial se deben realizar 3 repeticiones de cada

ensayo, para verificar los datos, siempre teniendo en cuenta las indicaciones del experto.

Especificaciones técnicas

1.1.06 Georradar

El georradar es la técnica mas compleja de controlar, no solo por su peso, sino también
porque tal y como se ha detallado anteriormente, cuenta con multitud de parametros a

controlar.

Las especificaciones de esta técnica son las siguientes:

- El georradar solo podra ser empleado bajo la responsabilidad de un técnico experto.

- Los datos obtenidos se deberan visualizar en tiempo real, con el fin de detectar
problemas en la toma de datos.

- Los parametros de medicion internos del georradar se podran modificar siempre y

cuando el experto deje constancia de ello, para no alterar los resultados.

La inspeccion diagnostica con las distintas técnicas genera diferentes tipos de datos, por
lo que los resultados de su aplicacion son muy diferentes entre si.
Por un lado, el video endoscopio genera imagenes o videos de la fachada, que deben

ser almacenados junto la ubicacion donde se han tomado.

Por otro lado, los datos generados por la sonda magnética no se almacenan
automaticamente en el sistema, sino que debe ser el personal experto quien aporta la
informacién a introducir en el modelo BIM de manera puntual, con los datos obtenidos

del ensayo a tiempo real, o del video generado del ensayo.

Por ultimo, el georradar genera una gran cantidad de datos, que deben ser analizados
con un software especifico. De este modo, los archivos guardados en el momento de la
inspeccion seran los archivos especificos del software del fabricante correspondientes a

cada inspeccion.
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Después del ensayo, sera necesario extraer los datos mas relevantes por parte del
personal experto y afiadirlos al modelo BIM, de manera que pueda identificarse el lugar

exacto de la inspeccién.
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[11.3.4. Diagnostico definitivo

Una vez completada la inspeccion y volcada la informacién obtenida se podra realizar un
informe del estado de conservacion del edificio analizado por el técnico responsable de

la inspeccion.

Al fin y al cabo, existe mucha informacion para realizar el informe, por un lado, esta la
documentacién descriptiva del edificio y por otro la documentacion gréafica, a base de
planimetrias y axonometrias extraidas del modelo BIM, que, ademas, al estar ordenado
por capas, para cada una de las técnicas se puede plasmar las lesiones detectadas por

cada una de estas técnicas en los planos que se consideren necesarios.

Generando de esta forma, una gran de datos detallados que sirvan al resto de agentes

intervinientes en la rehabilitacién, durante todo el proceso.

Este informe se apoyara en la informacion grafica y numérica obtenida, asi como la
interlocuciéon generada por los diferentes expertos que han podido colaborar en las

distintas fases de inspeccion nombradas anteriormente.

Sin duda, es una base de datos muy completa para elaborar con certeza el informe
definitivo que, ademas, puede terminar de completarse una vez comienza la obra,

usando la base del modelo BIM generado con la informacién adicional que contiene.
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ll1.4. Validacion de la metodologia de inspeccion y
diagnéstico en edificio real

Para conocer la idoneidad del protocolo de actuacion propuesto, se ha llevado a cabo
una serie de pruebas y su posterior analisis. Estas pruebas se han desarrollado sobre un
edificio piloto elegido por el consorcio del proyecto ROBIM. Las pruebas han servido
para testar los instrumentos embarcados en el robot y la aplicacion informatica desde
donde se manejan y gestionan los datos adquiridos en las inspecciones, para de esta

forma, conocer también sus limitaciones.

Ademas, gracias a las pruebas se han podido evaluar las distintas fases de la
metodologia planteada y el protocolo en su conjunto, aportando unas conclusiones que

validan el sistema de inspeccidn desarrollado en el proyecto.

La metodologia ha sido evaluada teniendo en cuenta diversos factores, como han sido la
operatividad general, los resultados y las aportaciones experimentales obtenidas de las
pruebas en el edificio piloto, que han ido perfilando y mejorando la metodologia

propuesta.

Para realizar el andlisis de la metodologia propuesta se ha decidido compararla con las
metodologias de inspeccion convencionales mas empleadas. De esta manera,
contrastando los resultados puede hacerse un balance que permita conocer, por un lado,
la validez del protocolo completo; y por otro, los aspectos parciales de mayor interés, al
analizar los resultados de las distintas inspecciones realizadas y sus diferentes

instrumentos.

La comparativa metodoldgica se ha realizado contrastando dos campafas de inspeccion
por separado y analizando los resultados obtenidos, pudiendo evaluarlos de una y otra
manera. Asi se puede tener una muestra de los dos procedimientos de reconocimiento
de lesiones del edificio inspeccionado. La primera de las inspecciones es de manera

convencional y la otra con el sistema ROBIM.

Merece la pena destacar, que debido a las circunstancias tan limitantes que hubo durante
el estado de alarma del ano 2020 a causa de la pandemia de la COVID 19, sélo se pudo

realizar el estudio en un edificio, y no 3 como estaba previsto al inicio del proyecto.
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El edificio analizado esta ubicado en la misma ciudad donde se encontraba el robot
completo, y ademas los desplazamientos de personal de la UPV fueron muy limitados,

debido a que nos encontrdbamos en comunidades auténomas diferentes.

Es importante explicar esta situacién, que impidié por cuestiones de tiempo, probar la
metodologia en otros edificios de otras caracteristicas (con varias alturas, diferentes
lesiones en toda su envolvente y ubicados en otras ciudades en entornos mas

complicados para una inspeccion convencional.

[11.4.1.Andlisis de la metodologia de inspeccion

El edificio piloto se encuentra ubicado en Zaragoza, concretamente en el campus del
Instituto Tecnoldgico de Aragén. Es un edificio de oficinas de una altura que se
caracteriza por tener una fachada ventilada, lo cual era de gran interés para testar el
protocolo de inspeccion. En la fachada preparada para analizar, se desmontaron varias
piezas de aplacado ceramico con el fin de conocer sus materiales y sistemas
constructivos directamente, sin necesidad de emplear técnicas no destructivas, de modo

que los resultados de las pruebas fueran siempre contrastables con la realidad.

llustracion 123: Edificio piloto ubicado en Zaragoza, preparado la realizacion de las pruebas.
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llustracion 124: Pruebas con el robot ROBIM.

£

Inspeccion tradicional

La inspeccion tradicional ha sido realizada por dos técnicos expertos en la inspeccién y
rehabilitacion de edificios con lesiones y deterioros. Ambos técnicos se desplazaron
hasta el lugar para llevar a cabo la inspeccion, y han desarrollado un informe propio, a
partir de lainformacion y los datos obtenidos del edificio, con el fin de tener un diagnéstico
fiable e independiente de las pruebas con el robot, del estado de la fachada y su

caracterizacion constructiva.

Buscando disponer de la maxima informacion previa para comprobar la calidad de la
inspecciéon automatizada y su metodologia, este informe se basa, ademas de en la
inspeccion visual y el uso de las técnicas manuales seleccionadas por los técnicos, en la
posibilidad de acceder a las partes internas de la fachada (desmontada en parte para la
ocasién) y al resto de fachadas del inmueble, para obtener la informacién necesaria para

completar el analisis.
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Por un lado, se realiz6 la toma de fotografias con un tripode, tanto en espectro visible
(RGB) como infrarrojo (IR).

llustracion 125: Cdmara llustracion 126: Cdmara
fotogrdfica FLIR montada en el termogrdfica montada en el tripode.
tripode.

Los resultados de estas pruebas aportaron documentacion de muy buena calidad debido
a la reducida dimensién del edificio, aunque para lograr estos resultados se necesitd
tanto a los expertos muy cualificados en estas técnicas como el uso de unas herramientas

altamente costosas y dificiles de operar.
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Los resultados fueron los siguientes:

La camara termografica arrojé datos acerca de la capa interior del revestimiento, donde

se pueden apreciar los puntos de anclaje existentes en el aplacado de la fachada

ventilada.

llustracion 128: Fotografia termogrdfica tomada manualmente.
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En el caso de la fotografia se han hecho multiples instantaneas que han sido unidas a
posteriori para dar un resultado de alta calidad como el de la llustracion (129).
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llustracion 129: Panordmica del edificio piloto mediante la unién de las distintas fotografias tomadas por el
experto en fotografia de barrido del IRP.

En laimagen se puede apreciar con suficiente definicion las lesiones existentes que tiene
la fachada, para poder asi diagnosticarla. Es importante conocer cémo se realiza la
inspeccion de manera tradicional, especialmente desde el punto de vista metodoldgico,
pues en el caso analizado las diferencias estan mas en el proceso que en la informacion

generada.

Esta metodologia, como ya se ha comentado, depende del criterio y experiencia del
técnico, y ha generado una serie de datos que han sido incluidos en su informe, de
manera manual, en contraposicion con la metodologia del proyecto donde la aplicacién

gestiona la documentacién y se guarda automaticamente.
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La metodologia aportada por los expertos consiste en:

- Estudio de la documentacion existente y preparacion del material para la inspeccién.

- Inspeccion in situ.

- Andlisis de los resultados de las catas, ensayos y de las lesiones recogidas en la
inspeccion del inmueble.

- Redaccion de informe con los resultados obtenidos y las recomendaciones de

actuacion.

En cuanto a la deteccidn de las lesiones, se han encontrado gracias a la inspeccion ocular
y las fotografias y datos tomados por los expertos. Sin embargo, al ser un edificio con
pocas lesiones y deterioros ha sido dificil comparar con los resultados obtenidos por el

sistema desarrollado en el proyecto.

Por ultimo, las conclusiones de esta parte experimental son las siguientes:

Tras la inspeccidon de la fachada a analizar no se detectaron mas lesiones que las
simuladas para el trabajo de investigacion. Asi pues, la fachada no presenta sintomas de

humedades o filtraciones ni los paneles roturas ni deterioros significativos.

Ademas, la presencia de lesiones y deterioros no ha sido determinante en la comparacién
de resultados, de modo que lo mas destacable es la diferente metodologia utilizada,
basada en la inspeccion ocular apoyada en aparatos especializados y la experiencia de

los técnicos.

Es importante destacar, que, al ser un edificio de una sola altura, no se necesitaron
elementos auxiliares, y ademas se pudo acceder a la totalidad de la fachada, aunque si
se tuvo de desmontar una pieza del aplacado ceramico para poder analizar
empiricamente la composicién de la fachada, con los recursos humanos y de costes que

ello implica.
Si el edificio fuera de una escala mayor se hubiera realizado en un tiempo mucho mayor,

y se podria de esta manera haber realizado una comparativa mayor en cuanto

a rendimientos de la inspeccion.
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[11.4.2. Evaluacion de la inspeccion desarrollada por ROBIM

Como se ha comentado anteriormente se ha desarrollado una aplicacion informatica
capaz de coordinar los requisitos referentes a la inspeccidn, la gestidén de datos interna 'y
las capacidades del robot para efectuar el reconocimiento. La aplicacion esta planteada
para que todos los datos obtenidos se almacenen y puedan ser usados mediante filtros

por los técnicos para realizar el diagnostico.
Caracterizacioén del edificio

La primera etapa requiere un estudio previo a través de un escaneado laser con el que
se genera un modelo BIM inicial, asi como un volcado de informacion del edificio, lo que

permite su caracterizacion preliminar.

La aplicacién web, esta dividido en una serie de pantallas y sub-pantallas, que

organizan la informacion y las acciones a realizar.

Las pestafas se dividen en /nicio, Inspecciones, Recursos, Edificios, Configuracion y

Administracion.

Algunas de ellas atienden a las necesidades del propio robot, como son la pestaina de
Inicio, Recursos o Administracion, puesto que esta aplicacién esta pensada por el
proyecto ROBIM, con el objetivo de dar respuesta al sistema completo de inspeccién y

las personas encargadas de llevar a cabo la inspeccion de edificios.
A continuacion, se muestran las distintas pestafias que conforman la inspeccion, en

concreto con la informacion del edificio, que se obtiene previamente a la inspeccion en

campo con el robot, y sirve para conocer sus peculiaridades.
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2  Gestion de edificios

Localizacion

Cadigo *
2020-07-62
Tipo de edificio
Edificacion
Facha alta

31 julio 2020
Notas

Cota altimétrica: 198 m
Fecha de construccion: 1993

Descripcién *
Laboratorio ITA

Iso:
Propiedad: G
Etapa operativa: En uso

Listado de inspecciones

bierno de Aragén

Fachada Documentacion

llustracion 130: Pestarfia: Localizacion del edificio a inspeccionar.

Inspecciones / Gestién de inspecciones

Edificio
Q
| + Nuevo ‘ () Refrescar
Fecha de creaciéi Edificio

04 mayo 2021
03 mayo 2021
29 abril 2021
27 abril 2021
20 abril 2021

14 abril 2021

Localizacion

Nombre

Laboratorio ITA

Laboratorio ITA

Laboratorio ITA

Laboratorio ITA

Laboratorio ITA

Laboratorio ITA

Tipo inspeccién

Icono Progreso

FEEFEREEW

Estado

Q

Descripcién
Inspeccion diagnéstica
Inspeccién inicial 03/05/21

Inspeccion inicial 29/04/21

Inspeccion jal 28/04/21

Inspeccién Inicial 20/04/21

Inspeccion jal

W Borrar

llustracion 131: Pestafalistados de inspecciones.

Listado de inspecciones Fachada

Edificio - 01. Fecha de construccién

Edificio - 03 - Numero de plantas

1 Tipo
Cadena texto

Entero

Edificio - 04 - Numero de espacios compartimentados Entero

Edificio-Admon._00. Cédigo postal

Edificio-Admeon._00. Direccién

Edificio-Admeon._00. Municipio

Edificio-Admon._00. Provincia

Edificio-Admon._00. Referencia catastral

Edificio_01. AP1 | Titularidad / Propiedad

Edificio_02. AP2 | Uso del edificio

Cadena texto

Cadena texto

Cadena texto

Cadena texto

Cadena texto

Lista valores

Lista valores

Documentacién Propiedades

Propietario
v o Activo
Latitud Longitud
41,681919266244954 -0,886211358229047 Q
Fecha baja
[}
Propiedades
Fecha de inicio
Q Filtrar :
Cadigo Fecha inicio estimada
2021-05-006 04 mayo 2021
2021-05-005 03 mayo 2021
2021-04-004 29 abril 2021
2021-04-003 28 abril 2021
2021-04-002 20 abril 2021
2021-04-001 14 abril 2021
Registros por pagina| 25 v 1-6de6
Q Filtrar :
T Valor
1993
1
1
50014

C/ Maria de la Luna
Zaragoza

Zaragoza
6270909XM7167A0001AE
Publico

Oficinas y/o Administracién

llustracion 132: PestafiaPropiedades del edificio piloto (1).
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Localizacion Listado de inspecciones Fachada Documentacion Propiedades

QFiltrar :
Nombre *  Tipo *  Valor
Edificio_03. AP3 | Configuracién de Ia propiedad Lista valores Varios volt ifi i i (distinta tipologia)
Edificio_04. EU1 | Entorno edificado y posicion respecto aotros e...  Lista valores Edificacion aislada, en entorno urbano, suburbano o rural
Edificio_05. EU2 | Alineacién oficial Lista valores Ambas alineaciones
Edificio_06. EU3 | Posicion de la fachada respecto a los linderos. Lista valores Fachada retranqueda (r > 5 m)
Edificio_07. CA1 | Temperatura (T%) Lista valores Condiciones de temperatura elevadas (T* >15°C)
Edificio_08. CA2 | Humedad relativa (H) Lista valores Condiciones medias de H (65% < H < 75%)
Edificio_09. CA3 | Precipitaciones Lista valores Precipitaciones escasas (s 800 mm)
Edificio_10. CA4 1 Salinidad Lista valores Ambiente no salino (4rea interior)
Edificio_11. CC1 Contaminacién atmosférica Lista valores Calidad del aire Moderada/ Buena, con episodios periddicos de al...
Edificio_12. CC2 | Contaminacién aciistica Lista valores Ambiente con contaminacién actistica (Valores de Lden>55¢B 6 L...
Registros por pagina| 10 v 11-20 de 51 1<K < > >l
llustracion 133: PestafiaPropiedades del edificio piloto (Il).
Localizacion Listado de inspecciones Fachada Documentacion Propiedades
Q Filtrar :
Nombre + | Tipo * | Valor
Edificio_13. AC1 | Epoca de construccion Lista valores Entre 1981 y 2007
Edificio_14. AC2 | Intervenciones realizadas Lista valores Intervenciones puntuales en fachada
Edificio_15. GE1 | N° de plantas sobre rasante Lista valores 2 plantas o menos
Edificio_16. GE2 | Volumen edificado Lista valores
Edificio_17. GE3 | Factor de forma (FF) Lista valores
Edificio_18. LN1 | Proteccion urbanistica del edificio Lista valores Sin proteccion ni significancia especial
Edificio_19. LN2 | Riesgo aéreo de las operaciones Lista valores Espacio aéreo sin restricciones
Edificio_20. CU1 | Etapa operativa del edificio Lista valores En uso
Edificio_21. GU2 | Perfil de uso/ocupacion Lista valores Uso frecuente y periédico
Edificio_22. CU3 | Gestioh de permisos Lista valores Gesti6n interna
Registros por pagina | 10 v 21-30 de 51 K < > >
llustracion 134: PestafiaPropiedades del edificio piloto (1ll).
Localizacion Listado de inspecciones Fachada Documentacion Propiedades
Q Filtrar :
Nombre t  Tipo + Valor
Edificio_23. CU4 | Proteccion de riesgos laborales Lista valores Plan de Proteccién de riesgos exigido
Edificio_24. MT1 | Potenciales obstaculos Lista valores
Edificio_25. MT2 | Elementos de distorsién Lista valores
Edificio_26. IT1 | Informacién sobre el diseiio original del edificio Lista valores Proyecto original (al menos, planos del edificio )
Edificio_27. IT2 | Informacién sobre el uso y gestién del edificio Lista valores Auditoria energética
Edificio_28. IT3 | Certificados voluntarios Lista valores Sin ningun tipo de certificado ni prevision de tenerlo
Edificio_29. CE1 | Consumo energético Lista valores Consumo medio (entre 150 KWh/m2 y 250 KWh/m2)
Edificio_30. CE2 | Fuentes de energia y produccién energética Lista valores Fuentes de energia tradicionales
Edificio_31. IT1 | icionami ioclimatico de la Lista valores Aplicadas mejoras y/o instalados sistemas activos
Edificio_32. IT2| Empleo de tecnologias inteligentes Lista valores Tecnologias inteligentes aplicadas

llustracion 135: PestafiaPropiedades del edificio piloto (1V).

De esta manera se puede almacenar y consultar la informacion relevante sobre el edificio
ainspeccionar, permitiendo ademas programar las inspecciones necesarias para realizar
el diagnodstico. La aplicacion se ha disefiado de tal forma que pueden modificarse los
campos y elegir entre una serie opciones, para facilitar el volcado de datos e informacién

previa a la inspeccion.
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[11.4.2.1. Inspeccidn inicial

En la segunda fase interviene el robot y realiza una inspeccién inicial programado a una
velocidad media-alta, para reconocer el edificio a través de las técnicas de inspeccion no
destructivas de termografia, fotografia de barrido y escaner laser. La informacién
obtenida de esta inspeccion inicial sirve para generar un diagnostico general del edificio
y reconocer sus lesiones detectables en el espectro visible e infrarrojo, asi como

completar el escaneado previo, eliminando los puntos desconocidos del modelo BIM.

Al finalizar esta etapa se obtienen unos resultados de gran interés, puesto que

proporcionan al experto una valiosa informacion con la que poder realizar el diagnoéstico.

Por otro lado, la informacion obtenida mediante los escaneres laser aporta datos relativos
a la geometria de la fachada, gracias a las nubes de puntos conseguidas, que pueden
cotejarse con el modelo BIM inicial, permitiendo reconstruir las partes no visibles en una
primera toma de datos. Sin embargo, en este caso no hizo falta puesto que el edificio

inspeccionado se definid en su totalidad con el escaneo previo.

Obtencion de panoramicas de termografia y fotografia

A pesar de las dificultades técnicas que surgieron con la unién de las fotografias
individuales, se pudo adquirir las imagenes termograficas del barrido de la fachada

analizada, aunque no se pudo generar la imagen general panoramica.

A pesar de ello, si se han obtenido imagenes parciales de la fachada. No obstante, dado
que el proceso de captacion por el robot es idéntico en fotografia y en termografia, se
considera suficiente con la evaluacién realizada en el caso de la fotografia de barrido,

cuyos resultados son extrapolables al caso de la termografia.

Los resultados de las imagenes panoramicas se han conseguido mediante la toma de
imagenes fotograficas de la fachada a través un barrido del robot en forma de zigzag. Las
imagenes tomadas se han subido directamente en la plataforma web, y posteriormente
se han montado en una sola imagen mediante una aplicacion propia que automatiza el

proceso.

244



< W Bover
O SNAPSHOT snapshot_04/20/2021/14.22:53 jpg b s [+Y (o]
O SNAPSHOT snapshot_04/2012021/14 22:47 jpg b s [+Y ®©
O SNAPSHOT snapshot_04/202021114 59.05 jpg T O ®
(W} SNAPSHOT snapshot_04/2012021/14:50:16 jpg x [+ (o]
0 SNAPSHOT snapshol_04/202021/14 5754 jog * [+3 @
n de inspecciones O SNAPSHOT snapshot_04202021/14-57-41 jpg 1+ O ©
O SNAPSHOT snapshot_ 041202021114 57:37 jpg x [+ (o]
O SNAPSHOT snapshot_04/2012021114-57-30 jpg h 3 [+Y ®©
O SNAPSHOT snapshot_ 04202021114 57:25 jpg 3 [+ (o]
(] SNAPSHOT snapshot_04/2012021/14:57:19 jpg hd [+ (o]
0 SNAPSHOT snapshol_ 047202021114 5708 pg 1+ o ®
] SNAPSHOT snapshot_ 0472072021114 44:50 jpg k3 [+ (0]
O SNAPSHOT snapshot_04/202021/14:24:58 jpg T '+ ®©
0 SNAPSHOT snapshot_04/2012021/14.24:32 jpg * [+ (o]
[ Fachada este N°1, zana supesior Escaner Laser fachada este N1 b s (Y ®
[ Fachada este h°t, zona superior Fotografia de barride fachada este N*1 2021-04-20-17.24:08 _stitched jpg b d [+Y (o]
[ Fachada este N°1, zana supesior Termografia fachada este N91 b3 (Y ®©

llustracion 136: Plataforma web donde se almacenan los datos obtenidos de la inspeccion.

A continuacion, se muestran los resultados obtenidos de la panoramica.

Resultados de la inspeccion inicial

Resultados de la fotografia de barrido

llustracion 137: Imagen reconstruida por el sistema ROBIM.

Estos resultados han sido analizados por los expertos del IRP, para poder evaluar

cuantitativamente las imagenes.
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1.Evaluacion de imagenes con camara de barrido

La evaluacion de esta técnica de inspeccion se hace sobre imagenes adquiridas en un
vuelo realizado sobre la fachada de prueba. El vuelo se hizo para capturar informacion

en una zona especifica de la fachada.

Las imagenes se realizaron con la camara de 2.2 megapixeles, con ISO nativo, apertura
F8 para tener mejor definicion y profundidad de campo y una velocidad de obturador de
1/250 segundos.

Primero se evalua la calidad de las imagenes individuales y después la calidad de la

reconstruccion realizada por el programa automatizado.

1.1 Evaluacion imagenes individuales

Para evaluar la calidad de las imagenes individuales, se realiza una comparacion usando
imagenes de referencia tomadas por una camara profesional de 42 megapixeles con un
lente profesional de 90 mm de baja distorsion. Para garantizar la mejor calidad posible

de las imagenes de referencia, se posiciono la camara fijada en un tripode sobre el suelo.

Los parametros de adquisicion de la camara fueron ISO100 para minimizar el ruido,
apertura F11, la de mejor resolucion de la lente, y una velocidad del obturador que
permitiera capturar el mayor rango dinamico, garantizando que ninguna parte de la
fachada quedara sobre expuesta. Las imagenes se guardaron en formato RAW y se
procesaron para conservar la mayor cantidad de detalles y aumentar el contraste en la
fotografia. Con estas imagenes de referencia de alta calidad, se procedié a comparar las
imagenes del robot. Para poder compararlas de forma correcta, se corrigioé la variacién

en perspectiva entre ellas, la rotacion y la escala.
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llustracion 138: Comparacion imagen individual.

Definicion de detalles

Uno de los pardmetros mas importantes que se evaluaron fue la definicién de pequefios
detalles. Una de las pruebas para cuantificar la calidad de la imagen, fue utilizar lineas de
espesor conocido para determinar si las imagenes tenian suficiente calidad para detectar
grietas sobre la fachada. Como estaba previsto, en las imagenes es posible identificar

las lineas, incluyendo la mas delgada de tan solo Tmm.

llustracion 139: Imagen de las fisuras simuladas sobre la fachada analizada de diferentes espesores (1, 2y 3 mm).

La evaluacion de estas imagenes dio una resolucion aproximada a 0.3mm por pixel,
aunque esto podria variar ligeramente segun los parametros de vuelo, en especial la

distancia hasta el muro.
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1.2 Evaluacion imagen panoramica

La reconstruccién a partir de las imagenes realizadas con el robot se comparé con una
reconstruccion realizada con equipo y programas que son estandar de la industria. El
equipo consistio en una camara profesional de 42 megapixeles, una lente profesional de
50 mm posicionada sobre un tripode y usando un cabezal de no paralaje.

La configuracion de la captura fue una ISO100, apertura F11, para obtener una buena
resolucién y tener buena profundidad de campo. Se realizaron 60 imagenes de la fachada
en formato RAW para posterior correccidn y reconstruccion usando un programa que es

el estandar de la industria para panoramas a partir de multiples imagenes.

La reconstruccion de las imagenes se hizo de la zona de interés, usando 40 imagenes de

2.2 megapixeles capturadas por el robot en un movimiento controlado.

llustracion 140: Reconstruccion de imdgenes del robot.

Debido a los ligeros cambios causados por paralaje y la distorsion por la perspectiva, no
es posible realizar una union perfecta de las imagenes, pero el programa de
reconstruccion ha identificado la posicion correcta de cada imagen, ha corregido la
principal deformacion por perspectiva y ha fusionado las imagenes y suavizado las
uniones. Los principales errores son causados por el paralaje, que evita que las imagenes

tengan la misma informacion en el punto de union.
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llustracion 141: Errores de empalme por paralaje.

Posterior a la evaluacion de la calidad de la panoramica, se hizo la comparativa de la
reconstruccion del dron respecto a la imagen de referencia. Se trasladd, rot6 y escalo

para hacerla coincidir lo mejor posible.

U e e e 1 sy ' P iy B CF ’ g
AL NS B NI . - o W

llustracion 142: Solape reconstruccion imdgenes robot con reconstruccion de referencia.

Se mide una desviacion de 14% en el eje horizontal y 5% en el eje vertical, causado por
la acumulacion de errores al momento de unir imagenes. Esta desviacién esta dentro de

lo esperado y no afecta el uso de las imagenes.
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2 Resultados del escaner laser

llustracion 143: Nube de puntos extraida del instrumental Pico Monstar.

llustracion 144: Nube de puntos extraida del instrumental Pico Monstar.

2.1 Evaluacién de nubes de puntos

El escaner laser Pico Monstar empleado para capturar nubes de puntos se evalué

utilizando varios vuelos realizados en la fachada de prueba.
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Uno de los parametros evaluados fue la planicidad de la adquisicién, debido al que es
éste el uso que sera mas habitual en el sistema. Una de las caracteristicas mas
importantes era la capacidad de reconstruir superficies planas en modo correcto.

Para evaluar la planicidad de la nube de puntos, se utilizé una zona de la fachada con
una superficie relativamente plana. Esta superficie se compar6 con un plano perfecto y

se calculd la desviacién respecto al mismo.

Visualizacién desviacién del plano tedrico | Histograma
Gauss; mean = 0,85 / std.dev. = 0,60 [279 classes]

El resultado de este analisis fue un error medio de 0.85 centimetros, con el 66% de los
puntos por debajo de 1 centimetro de error y 95% por debajo de 2 centimetros. En todo
caso, parte de este error se debe a las uniones entre los paneles y el error mismo de la
construccion de la fachada, por lo que es un resultado muy superior a lo requerido para
la aplicacion.

Se ha procedido también a evaluar la planicidad utilizando los puntos de captura de un
elemento individual de la fachada, este elemento tiene mayor planicidad que la fachada

entera, por lo que es mas facil evaluar el error introducido por el equipo.

Visualizacién desviacién del Histograma
plano tedrico

Gauss: mean = 0.36 / std.dev. = 0.28 [67 classes]

135 18 225 27
€2 absolute distances
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Los resultados confirman lo previsto. En una superficie de planicidad conocida, el error
real del equipo es considerablemente menor que el de la superficie completa, teniendo
un 98% de los puntos menos de 1 centimetro de error, un error mas que aceptable

teniendo en cuenta la escala de edificio.

Otro factor importante para evaluar es la consistencia de las adquisiciones, es importante
identificar si las vibraciones, el movimiento o algun otro factor introducido por el vuelo del
robot podria crear problemas o irregularidades entre adquisiciones. Para realizar la
comparacion, se sobrepusieron dos adquisiciones de la misma zona y se calculé la

desviacion entre ellas.

Visualizacién desviacién del plano teérico Histograma

Gauss: mean = 0.76 / std.dev. = 0.41 [284 classes]

1000

800

600

200

200

18 225 27
€2C absolute distances

El error resultante de 0.76 cm es similar al del equipo, validando que las adquisiciones no
se ven afectadas por las condiciones de vuelo. Adicionalmente a esta consideracion, se
puede observar que las zonas con mayor error son espacios pequefios entre paneles, o
angulos que reflejaban el pulso de la medicion, limitaciones inherentes a la tecnologia.

Esto supone que la precisidn y consistencia del equipo son superiores al de este estudio.

Debido a la cercania del robot y al material de la fachada, se identifica una ligera
desviacion en el centro de la adquisicion, incluyendo un punto ciego justo en el centro de
la adquisicion.

Esto no representa un problema al momento de hacer una reconstruccion, debido a lo
sutil de la desviacion.

Estos problemas se minimizaran con el solape de las multiples adquisiciones, que
rellenaran cualquier ausencia de puntos y suavizaran cualquier desviacion al momento

de promediar la informacion.
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[11.4.2.2. Inspeccidn diagnostica

En la tercera fase se realiza una inspeccion puntual o localizada en los puntos conflictivos
hallados en la segunda fase, realizando una inspeccion complementaria con las técnicas
de inspeccion de: video endoscopio, sonda magnética y georradar. Estas técnicas son
utilizadas para obtener informacion de la fachada analizada con mayor precision y

alcance.

A medida que se obtienen los datos, se almacenan y organizan en la plataforma
informatica. Seguidamente, el técnico encargado de la inspeccion facilita los datos a los
expertos en la interpretacion de la informacion obtenida de cada técnica de inspeccion,

para que puedan aportar su conocimiento al diagnéstico.

D Inspecciones / Gestion de inspecciones / Detalles de la inspeccion
RYBIM o o ——

A Inicio
Recursos Protocolos Datos Firmas BIM
Bl Inspecciones ~
Fac 1 ™ dat .
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O Fachada T Protocolo + Descripcién *+ Valor
] SNAPSHOT snapshol_04/29/2021/11:68:49.jpg + o ®
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llustracion 145: Plataforma web que almacena los datos obtenidos en la inspeccion.

En este caso, la inspeccion se realizé por partes, empleando en primer lugar el video
endoscopio. Para ello se instal6 el equipo en el robot con las piezas adecuadas para ello.
Los expertos en inspeccidn, después de haber analizado los resultados de la inspeccion
preliminar decidieron que el lugar a inspeccionar por esta técnica deberia ser las ranuras
entre las placas de la fachada ventilada, y poder observar que habia tras ellas, ya que

con las imagenes de barrido no se habia podido llegar a definirlo.

Se prepar6 el vuelo para llegar a esta posicion, y una vez iniciada la operacion los
expertos pudieron seguir en tiempo real lo que la cdmara video endoscdépica podia
observar, pudiendo dar instrucciones al piloto para acercarse hasta el lugar que
requerian. Una vez logrado se guardaron las imagenes en la plataforma y quedaron

registradas.
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La siguiente técnica ensayada fue la sonda magnética. Esta técnica se ensayo6 para
detectar los perfiles metalicos que habia detras de las placas ceramicas de la fachada.
Estos perfiles son continuos y generan una reticula de donde se cuelgan dichas piezas.

Asi pues, se programo el vuelo para acercarse a una de las piezas elegidas y se dispuso
la sonda magnética lo mas cerca posible de la pieza, para que pudiera detectar los

elementos metalicos con la mayor precision.

Por ultimo, se ensayé el georradar, la técnica mas compleja de todas por su volumen,
peso y manejabilidad. Este aparato esta compuesto por varias piezas, dos antenas que
deben estar en contacto con la fachada y una unidad de reconocimiento que transmite
los datos via wifi al ordenador del operario que lo maneja.

Los expertos de esta técnica decidieron emplearlo en una de las piezas ceramicas, con
el fin de obtener la dimensién aproximada de la camara de aire que existia tras ellas. En
este caso los datos obtenidos fueron almacenados en el propio ordenador del robot, y se
descargaron a posteriori para manejarlos con el programa especifico del modelo de

georradar empleado en la inspeccion.

A continuacion, se aportan ejemplos de la documentacion grafica extraida de las pruebas

de la inspeccion complementaria, para su posterior analisis:

Resultados de la inspeccidn diagnostica

Resultados del video endoscopio

llustracion 146: Imdgenes extraidas del video endoscopio.
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La técnica del video endoscopio ha dado muy buenos resultados, pues permite con
mucha facilidad acceder a cualquier parte de la fachada y fotografiar, en tiempo real, los
elementos de la fachada que interese identificar, y que no son reconocibles por medio de

la fotografia de barrido.

Podria decirse que es como tener una fotografia de detalle del elemento que necesitemos

inspeccionar.

Resultados de la sonda magnética
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llustracion 147: Inspeccidn con sonda magnética.

La sonda magnética se ha probado mediante un pequefo barrido en la superficie de la
pieza ceramica que ha servido para identificar los elementos metalicos que existen tras
ellas. En estos ensayos el aparado ha sido capaz de detectar ambos perfiles metalicos

que existen tras la placa.
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Resultados del georradar
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llustracion 148:Radiograma del georradar, donde muestra el resultado grdfico de la inspeccion.
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llustracion 149: Radiograma del georradar, donde muestra el resultado grdfico de la inspeccion.

En el caso del georradar la inspeccion se ejecutd en una pieza de la fachada ceramica,
realizandose un barrido descendente y vertical. Los resultados muestran cdmo existe un
patron que se repite de elementos verticales que corresponden a los elementos metalicos
que hay tras las placas ceramicas. No obstante, los resultados no son del todo
concluyentes, puesto que seria necesario hacer una inspeccién del perfil completo de la

fachada para asegurar que la interpretacion de los resultados es correcta.
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Las conclusiones de toda la investigacion estan divididas en diferentes ambitos
de estudio que ha compuesto el desarrollo multidisciplinar del proyecto completo. Una
vez acabadas todas las pruebas y escenarios que han determinado la validez del
proyecto se pueden extraer todas estas conclusiones, que se han dividido en los

siguientes apartados:

IV.1. Relativas a las técnicas de inspeccién y estudio de las
lesiones

Las conclusiones que se presentan se extraen, por un lado, del estudio de los retos y
limitaciones de las técnicas; y por otro, del andlisis de los resultados obtenidos de la
investigacion sobre lesiones y técnicas de inspeccidn, y del cruce de informacion entre

ambas.

En cuanto a las conclusiones deducidas del estudio de las lesiones se han realizado

diferentes clasificaciones para ponderarlas:

Atendiendo a la peligrosidad que conllevan, puesto que suponen una amenaza
estructural a considerar, se puede enumerar los desprendimientos de los
recubrimientos de las armaduras, las fisuras y grietas, la humedad, las roturas

en pafos, los desprendimientos, la corrosiény la erosion quimica.

Por otro lado, la dificultad para detectar las lesiones es otro factor a destacar. En ese
sentido, es posible identificar dos categorias, aquellas lesiones que son dificiles de
identificar debido a su ubicacion, falta de acceso o porque son poco comunes, y, por el

contrario, las lesiones cuyo origen es complicado de determinar.

En el primer grupo de lesiones dificiimente detectables, se puede subdividir en lesiones
internas o0 externas. Las lesiones internas son inherentemente dificiles de detectar,
mientras que las lesiones externas, en su mayoria, solo resultan dificiles de detectar en

los casos de fisuras, grietas y corrosion.

En el segundo grupo, se encuentran las fisuras en mapa por ataque por sulfatos, y roturas

en mapa por retraccion hidraulica.

263



Algunas de las lesiones pueden ser detectadas con anterioridad a manifestarse por sus
sintomas, siempre que se sospeche, bien porque ya existen en otras zonas de la
envolvente, o bien por tratarse de tareas de prevencion o mantenimiento. Esto significa
que las técnicas capaces de realizar este trabajo deberian tenerse en cuenta por su

caracter preventivo.

Dado que se ha verificado que no todas las lesiones son igual de importantes, se realizé
una clasificacion en el capitulo lll, dividiéndolas en 3 grupos de menor a mayor

importancia.

En la deteccion de lesiones tipo A, las de menor importancia, tiene interés mejorar el
rendimiento de las técnicas a emplear, pues son sencillas de identificar y de escasa

gravedad.

Las lesiones tipo B exigen un tratamiento mas pormenorizado para identificar mejoras en
su inspeccién, dado que sus parametros son menos homogéneos, y dependiendo de
ellos las estrategias seran distintas. En general, se comportardn mas como las tipo C que
como las tipo A.

Las lesiones tipo C son las que admiten mejoras en casi todos los aspectos, pero en
general sera posible identificarlas con inspecciones mas localizadas, de modo que seria
interesante centrar los esfuerzos en facilitar el acceso y los métodos de inspeccion

puntual, asi como abaratar su aplicacion.

En cuanto a las conclusiones deducidas del estudio de las técnicas:

Si se atiende a la cantidad de lesiones que detectan, cabe destacar la fotografia de
barrido, la termografia, el escaneado laser y el termohigrometro. Del mismo modo si se
considera la clasificacion del porcentaje de lesiones segun su importancia (Tipo A, B o

C) aparecen las mismas técnicas a la cabeza.

Segun el tipo de datos que se obtienen, pueden considerarse dos grandes grupos:

- Las que ofrecen informacion directa o casi directa para el diagnostico: termografia,

sonda magnética, termohigrometro y extensometria.
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- Las que aportan datos que exigen tareas complejas de procesado: endoscopia,

fotografia de barrido, georadar, escaner laser 3D, impacto eco y ultrasonisos.

En aquellas técnicas en que no se obtienen datos directos o semidirectos es necesario
revisar y comparar los resultados obtenidos de manos de una persona experta. Para
sistematizar el proceso seria muy conveniente disponer de patrones de comparacion
preestablecidos en condiciones similares a las inspecciones, de modo que fueran fiables

y Utiles para la interpretacion de resultados.

Hay otras apreciaciones de especial interés sobre las técnicas, por ejemplo, las

compatibles para su aplicacion combinada:

- Microperforacion, Endoscopia y Termohigrometria: La combinacion de estas técnicas
nos daria una buena informacién sobre las capas internas del cerramiento. Primero se
obtendria una muestra para analizar en laboratorio y extraer determinadas propiedades
de los materiales y sus posibles lesiones. Después podria estudiarse in situ la
composicién, calidad de ejecucién y estado de conservacion del elemento perforado
empleando la endoscopia en la misma perforacién realizada para la micro extraccion.
Finalmente, una sonda termohigrométrica en profundidad podria aportar datos exactos

del grado de humedad interno de la fachada.

- Termografia, fotografia de barrido y el escaner laser 3D: mediante el uso coordinado de
estas tres técnicas que no requieren contacto directo con la superficie a inspeccionar
seria posible analizar practicamente el 100% de las lesiones con sintomas superficiales

ya manifestandose.

- Georadar, ultrasonidos e impacto eco: mas que una utilizacion combinada, en este
caso, dado que las tres técnicas permiten detectar lesiones o defectos internos, no
visibles desde el exterior, el interés de su utilizacién conjunta se basaria en el contraste
de la informacién obtenida, teniendo en cuenta la alta dificultad de interpretacion de los
resultados de todas ellas. Esto permitiria mejorar las condiciones de fiabilidad en dicha

interpretacion de resultados.

- Termografia y fotografia de barrido combinadas con la sonda magnética: Ante la
presencia de fisuras o indicios de humedad, es muy interesante detectar también la

existencia de elementos metalicos, susceptibles de provocar dafos por corrosion.
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- En general, las técnicas de auscultacién superficial por barrido o desplazamiento de la
sonda son siempre combinables con las de localizacién puntual de problemas. Por
ejemplo, la extensometria puede emplearse cuando se conoce el cuadro fisurativo y sus
magnitudes a través de otras técnicas mas globales. Lo mismo ocurre con la endoscopia

y la microperforacion a partir de los resultados del Georradar o los Ultrasonidos.

En resumen, siempre sera necesario, o al menos muy conveniente, el uso de varias
técnicas para alcanzar a reconocer y diagnosticar el 100 % de las lesiones existentes en
las fachadas de los edificios, por varios motivos:

- Las técnicas superficiales se complementan con las internas, en la prevencién y

en el andlisis a posteriori.

- Las condiciones de captacién no siempre seran las adecuadas para cada
técnica, de modo que hay que prever la versatilidad para una sesion de

inspeccion lo mas rentable posible.

- Los datos obtenidos deben compararse y superponerse para conseguir un

resultado mas exacto y fiable en la interpretacion de todos los resultados.

Recomendaciones finales:

- Parece necesario utilizar una combinacién de técnicas que permitan inspeccién
superficial e interna, a la vez que ofrezcan datos diferentes sobre una misma lesién o
sistema constructivo.

- La prevencion y la caracterizacion del sistema constructivo solo es viable a través de la
auscultacion interna, mientras que las lesiones visibles, en general, solo son detectables
mediante inspeccion superficial.

- Es interesante poder inspeccionar la totalidad de la envolvente, siempre que sea
rentable en términos globales (medios, tiempo, coste econdmico...), a la vez que se

debe poder hacer comprobaciones puntuales, en funcion de los resultados globales.
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IV.2. Relativas a validacion del protocolo de inspeccion

Por lo general, en los trabajos de inspeccién se debe realizar una caracterizacion
constructiva del edificio y los sistemas que lo componen, asi como localizar las lesiones
y deterioros presentes, y, para ello, es imprescindible adaptarse a los condicionantes de
cada caso.

Los técnicos deben ser conocedores de estas necesidades, para elaborar el plan de
inspeccion que mejor satisfaga los requerimientos del trabajo. En este plan deben de
contar con instrumental técnico especializado que les ayude a tomar datos y realizar el
diagnéstico y, en muchos casos, no es algo sencillo.

Para dar una adecuada solucién a estos problemas en la inspeccién de edificios
tradicional, se plante6 el proyecto ROBIM, que define una metodologia de inspeccion
basada en un protocolo mas sencillo y fiable de cara a la toma de datos, pues la
posibilidad de contar con un robot que ejecuta la captura de informacion de una manera
sistematica y autonoma o teleoperada, permite recabar gran cantidad de datos,
ahorrando tiempo y esfuerzo, asi como identificar y corregir, durante la inspeccion del
edificio, los problemas que se presenten en los resultados obtenidos.

A pesar de las dificultades coyunturales sobrevenidas en el transcurso de la investigacion
a causa de la COVID19, especialmente en lo referente a las enormes restricciones en
movilidad y la actividad presencial en los trabajos de campo y, en general, en las
reuniones de coordinacion de los distintos equipos que participaron en ella, los
resultados de las pruebas en el piloto pueden considerarse satisfactorios en diversos
sentidos.

Capacidad de captacion de datos obtenidos manual y automaticamente:

En el caso del edificio seleccionado y por las restricciones normativas, que obligaron a
ejecutar los vuelos en una fachada de escasa altura y sin obstaculos visuales, los
resultados de ambos procedimientos son equivalentes en dificultad de obtencién de la
informacién. Parece claro que este paralelismo iria decantandose progresivamente hacia
la inspeccién automatizada a medida que se aumentase la elevacion del plano de
inspeccion y la presencia de elementos urbanos que obstruyesen la vision.

Esto es muy claro en lo referente a la captacion de imagenes, donde salvo algunas
dificultades en el caso de la termografia, consideradas subsanables, la adquisicion ha
sido igual de sencilla en ambas modalidades. En efecto, el poder tomar las imagenes
desde el suelo con el mismo paralaje se hace imposible al ir elevando el punto de vista,
mientras que el robot puede ir desplazandose hacia arriba, manteniendo las mismas
condiciones de captacion que si se realizase desde el suelo.
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Por otro lado, al usar técnicas que requieren contacto con el paramento analizado, como
es el caso del videoendoscopio, la sonda magnética o el georradar, es obvio que en
alturas superiores al alcance del brazo, la inspeccidn tradicional no es comparable, pues
simplemente no es viable sin medios auxiliares como cestas, alpinismo 0 andamios a
partir de esa altura.

Calidad de datos obtenidos manual y automaticamente:

En el anterior capitulo se ha explicado con detenimiento las diferencias y similitudes en
la calidad de la informacion obtenida, particularmente en las técnicas de captacion de
imagen, dado que en el resto la diferencia fundamental estriba en el alcance del operador
manual respecto del robot.

Es importante sefalar que se ha conseguido obtener una informacién de calidad
suficiente, aunque siempre mejorable, comparada con la obtenida manualmente.

Ademas, debe tenerse en cuenta que las prestaciones del instrumental en este campo
mejoran muy rapidamente en el caso de los equipos convencionales por su mayor
alcance comercial, mientras que la adaptacién a los medios robotizados se plante6 con
los equipos seleccionados hace cuatro anos al inicio del proyecto, de calidad adecuada,
pero entre una gama mas limitada, por las especiales caracteristicas exigibles a los
MmMismos.

Tiempo y medios de captacion de datos obtenidos manual y automaticamente:

De nuevo en este caso la escasa entidad de la fachada a inspeccionar en cuanto a
tamafo y ausencia de deterioros importantes hace que se deba extrapolar las
conclusiones para prever otras situaciones.

La inspeccién manual, en casos donde la superficie a inspeccionar sea poca y muy
accesible, requiere menor tiempo de preparacion y no exige medidas especiales de
seguridad en el entorno, tal como ocurre con el sistema robotizado y sus aplicaciones.

Asi, latoma de datos manual, si se puede hacer desde el suelo o con medios de elevacién
de poca envergadura y que no requieran muchos desplazamientos, puede ser mas
rentable en tiempo y medios que la automatizada.

El tiempo de preparacion del sistema robdtico (disposicidn, calibracion, prueba...)
aconseja usarlo en casos de grandes superficies o fachadas muy inaccesibles para que
salga rentable, pues cuando esta preparado es mucho mas rapido y no requiere ninguno
de los medios necesarios que cuando se trabaja manualmente.
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Tiempo de procesado y acceso a los datos obtenidos manual y automaticamente:

De nuevo la cantidad de informacion que se requiera es aqui determinante para comparar
ambas modalidades de inspeccion.

Cuando los datos son obtenidos de diversas técnicas de inspeccién, cada instrumento
dispone de sus propios tipos de datos y sistemas de almacenamiento. Incluso algunos
requieren que se tome manualmente en el momento de la captacion el dato
proporcionado, pues no disponen de dichos sistemas.

El técnico debe recopilar toda la informaciéon obtenida, en algunos casos sin haberla
podido revisar en el momento de su obtencién, descargandola a su ordenador desde los
medios de almacenamiento de los diversos dispositivos empleados, para trabajar en
gabinete. Asi, debe clasificarla y trabajarla por separado, empleando un tiempo
apreciable.

Ademas, si no ha podido revisarse la calidad e idoneidad para el diagndstico de la
informacién en el momento de captacion, es probable que se tenga que volver a realizar
parte de la inspeccion de nuevo.

Todo esto hace que, ademas de aumentar considerablemente el tiempo de trabajo de
campo, el tiempo requerido para descargar la informacion, clasificarla y revisarla es
mucho mayor en el caso de la inspeccién manual, ya que los datos que toma el robot son
almacenados directamente en la aplicacion, de modo que pueden revisarse
comodamente.

Oftra ventaja es la posibilidad de revisar in situ la validez de la informacién obtenida,
pudiendo realizar inspecciones adicionales o repetir las no validas en el mismo momento.

Asi pues, el ahorro de tiempo de procesado gracias a la metodologia propuesta, la
aplicacion desarrollada y los sistemas de almacenamiento de datos del robot, es
importante respecto de la inspeccion manual, incluso en inspecciones de envergadura
moderada.
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CAPITULO V:
INVESTIGACIONES
FUTURAS
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A continuacién de presentan las posibles investigaciones futuras que se podrian
desarrollar, divididas en distintos escenarios.

V.1 Cuestiones sobre las técnicas de inspeccidn

A continuacion, se han descrito las limitaciones de las distintas técnicas, tanto desde el
punto de vista del control de los aparatos como de la gestion y guardado de datos, que
son posibles mejoras que pueden llegar de la mano de otras futuras investigaciones.

T.1.01 Termografia
Calibracion:

Se necesita un tiempo de calibracion en la medicion entre cada toma de datos, por lo que
el desplazamiento continuo dependera lo rapido que pueda calibrarse la camara para
obtener datos fiables.

Captura de datos:

La camara no permite una conexién en tiempo real, lo que dificulta ver lo que esta
capturando y no permite hacer ningun tipo de operacion sobre las imagenes hasta
terminar el proceso y descargar la informacion.

Las imagenes tienen un formato propio del fabricante que hace dificil poder realizar un
procesamiento con programas de terceros y mantener toda la informacion adicional que
se requiere para algunos analisis.

Esto debera conseguirse a través de una aplicacion informatica especifica para controlar
y ser capaces de ver a tiempo real las imagenes obtenidas.

Interpretacion de datos:

Las imagenes deben ser analizadas con un programa propio del fabricante, lo que hace
que el diagnéstico no se pueda generar unicamente a través de la aplicacion realizada
por el ROBIM.

T.1.03 Fotografia de barrido
Control conjunto camara/robot:

La camara de fotografia de barrido es controlada a través de un programa propio en el
que se puede modificar ciertos parametros, pero con el fin de obtener un manejo mucho
mas preciso seria conveniente crear una interfaz con la API del fabricante para controlar
el robot y la camara al unisono.
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El enfoque manual puede resultar un problema si por algun motivo el sistema debe
cambiar la distancia de la fachada. Esta es la tecnologia mas susceptible a esta
necesidad de cambio.

T.1.04 Sonda Magnética
Configuracion cerrada del instrumental:

La sonda magnética es con diferencia la técnica mas complicada de manejar, pues de
los dispositivos existentes en el mercado, pese a que el escogido es el que mejor cumple
con las expectativas de tamano, peso y prestaciones de deteccion, no es facil de operar
de manera remota, pues todos estos aparatos estan disefiados para ser empleados
manualmente.

Concretamente, no es posible desactivar el apagado automatico y es necesario pulsar
fisicamente los botones integrados en el aparato cada poco tiempo para evitar esto,
ademas de para operar durante la inspeccion.

Tampoco ha sido posible extraer la sonda para separarla del resto de componentes y no
se ha obtenido ayuda del fabricante para el uso remoto, de modo que fuera posible recibir
los datos y almacenarlos en la unidad central del robot. Ello implica que se necesita que
una camara ofrezca visién de la pantalla incorporada en el instrumento para tener las
lecturas en tiempo real.

T.1.06 Georadar
Limitaciones fisicas:

En este sentido cabe citar el peso considerable y la necesidad de una toma de datos a
una velocidad relativamente baja.

Experiencia del operador:

Pese a que los resultados de calibracién son buenos y no requieren de mucho tiempo, se
necesita bastante experiencia, por lo que es indispensable que sean operadores
expertos los que manejen de manera remota la inspeccion, para garantizar que los datos
obtenidos en la inspeccion alcanzan los resultados esperados.

Vinculacioén captura/interpretacion de datos:

El programa de manejo es complejo y debe instalarse en el ordenador base para
controlar a tiempo real el aparato y validar o no los resultados, pues de nada serviria
obtener unos resultados a ciegas.

T.l. 07 Escaner Laser

Los dos escaneres laser han dado unos resultados bastante buenos, pero hay ciertas
limitaciones para tener en cuenta.
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Complejidad del software:

El escaner ZED, es capaz de generar un modelo a tiempo real, pero el software es
complejo de manejar y la sefal debe ser muy buena para obtener unos resultados
adecuados, ademas de ser necesario disponer de equipos muy potentes para manejar
la cantidad y tamarfio de los datos que obtiene. Los archivos resultantes también son muy
grandes y su manipulacion posterior puede dificultar su uso.

Postproduccion de datos:

El escaner PICO MONSTAR es mucho mas sencillo de implementar, sin embargo, el
procesamiento de las nubes de puntos requiere muchos algoritmos de verificacion para
garantizar que la reconstruccion del modelo 3D se esta haciendo en modo adecuado y
hace falta optimizar mas este proceso.

Por estos motivos, el margen de mejora en el futuro es muy amplio, gracias a los avances
tecnoldgicos que se producen en la industria serd facil incorporar instrumental que tenga
mayor calidad o se adecue mejor al sistema de inspeccién desarrollado por ROBIM.

V.2 Cuestiones sobre la deteccion automatica de lesiones.

En el caso de la deteccion de lesiones, la tecnologia de reconocimiento de imagenes esta
mejorando gracias a la incorporacion de la inteligencia artificial (IA). Esto abre la puerta a
introducir en el sistema ROBIM una de mejora en deteccion de lesiones gracias a este
tipo de herramientas y al reconocimiento de las imagenes tomadas de la inspeccién

inicial.
V.3 Cuestiones sobre la mejora del Sistema ROBIM.

El sistema ROBIM tiene su potencial en la inspeccion de edificios de gran tamaro, donde
los medios auxiliares tienen un elevado coste y el tiempo de toma de datos es muy
extenso.

Por estos motivos, las investigaciones futuras tienen que ver con la mejora y calibracion
final del sistema completo en edificios de varias plantas y mucha complejidad.

Cuanto mas grande sea el edificio mas rentable sera sacar la informacion para el

diagnostico con el sistema completo.

Ademas, también puede ser de interés para edificios con proteccion patrimonial, puesto

que en estos casos es muy importante conocer el diagnostico completo, para poder
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actuar con seguridad. De esta manera, en este tipo de edificios es mas que necesario
obtener una gran cantidad de informacion.

En el patrimonio arquitectonico intervienen distintos técnicos que son expertos en varias

partes del edificio, por lo que el sistema de inspeccion remoto es gran ayuda para ser de
base para el trabajo de un equipo multidisciplinar.
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FICHA DE LESION
ROBImM
NOMBRE: FACHADA HORMIGON: FISURAS EN MAPA POR REACCION
ARIDO-ALCALI

CLASIFICACION FRECUENCIA DE APARICION [ NONONONO)
PROCESO:  Ataques al hormigén PELIGRO DE ESTABILIDAD ®0 O OO0
SINTOMA:  Fisuras en mapa URGENCIADE INTERVENCION @ O O O O
ORIGEN: Reaccion arido-alcali DIFICULTAD DE DETECCION @00 OO0

COSTE DE REPARACION @00 OO0

IMAGEN:

Figura 1. Figura 2.

DESCRIPCION:

La reaccion alcali-silice se produce cuando la disolucién alcalina de los poros del hormigdn y los minerales
siliceos de algunos aridos reaccionan para formar un gel, que al embeber agua, aumenta de volumen.

Los dafios que presentan los hormigones afectados por la reaccién arido-alcali se manifiestan inicialmente en
forma de pequefias fisuras de forma irregular que aparecen en la superficie, seguida eventualmente por una
completa desintegracién, cuando la expansion progresa en las direcciones de menor resistencia originando
fisuras paralelas a la superficie y en la direccién de los esfuerzos de compresidon a que esté sometido el

elemento.

IMAGENES DEL PROCESO:

] i s Difusion de alcalis exstentes en la

red de poros

~ S
Entrada de agua 7

_ -Conversion del arido reactivo:
expansion

Arido reactivo

Figura 3. Proceso de formacion de fisuras por reaccién arido-alcali (FCCCO)




RUBImM

LOCALIZACION DE LA LESION:

FICHA DE LESION

Zonas mas 0 menos expuestas a la presencia de humedad.

DIAGNOSTICO (TECNICAS Y ENSAYOS):

CODIGO: Ensayo o técnica Informacién obtenida

E.O1 Microperforacién Contenido de &lcalis del cemento/Composicion quimica
E.02 Extensometria Evolucion de las fisuras

T.1.01 Termografia Grado de humedad

T.1.03 Fotografia de barrido Analisis del cuadro fisurativo

T.1.05 Termohigrometria Grado de humedad

T.1.07 Escaneado Laser Ubicacion y dimensionado de las fisuras

TRATAMIENTOS:

CODIGO: Tratamiento Descripcion
Se emplean revestimientos de diferentes tipos
TRAT.01 Revestimientos generalizados teniendo en cuenta si son fisuras activas o pasivas.
A través de un sellado superficial. (Para fisuras
TRAT.02 Ocratizacion menores 0,2 mm).




FICHA DE LESION

ROBImM
NOMBRE:

FACHADA HORMIGON: FISURAS EN MAPA POR ATAQUE POR

SULFATOS

CLASIFICACION FRECUENCIA DE APARICION 00 OO0
PROCESO:  Ataques al hormigdn PELIGRO DE ESTABILIDAD 00 OO
SINTOMA:  Fisuras en mapa URGENCIADE INTERVENCON @ @ @ @ O
ORIGEN: Atague por sulfatos DIFICULTAD DE DETECCION 00 O (]

COSTE DE REPARACION 00 0O
IMAGEN:
Figura 1.

DESCRIPCION:

El ataque por sulfatos es una reaccién expansiva, que produce fisuras en mapa varios afios después del
hormigonado, y tiene una lenta evolucion. Las fisuras pueden ser mas importantes en unas direcciones que en

otras, en funcion del esquema del armado.

IMAGENES DEL PROCESO:

Proceso de expansion-

Formacién de fisuras ~——=7",

Figura 2. Proceso de formacion de fisuras por ataque de sulfatos(FCCCO)




RUBImM

FICHA DE LESION

LOCALIZACION DE LA LESION:

Zonas mas 0 menos expuestas a la presencia de humedad y de sustancias con sulfatos.

DIAGNOSTICO (TECNICAS Y ENSAYOS):

CODIGO: Ensayo o técnica Informacién obtenida

E.O1 Muestra Contenido de &lcalis del cemento/Composicion quimica
E.02 Extensometria Evolucion de las fisuras

T.1.01 Termografia Grado de humedad

T.1.03 Fotografia de barrido Grado de humedad/Andlisis del cuadro fisurativo

T.1.05 Termohigrometria Grado de humedad

T.1.07 Escaneado Laser Ubicacion y dimensionado de las fisuras

TRATAMIENTOS:

CODIGO: Tratamiento Descripcion

Se emplean revestimientos de diferentes tipos
TRAT.01 Revestimientos generalizados teniendo en cuenta si son fisuras activas o pasivas.

A través de un sellado superficial. (Para fisuras
TRAT.02 Ocratizacion menores 0,2 mm).

Sellado de fisuras con sellantes pldsticos, elasticos o
TRAT.03 Sellado de fisuras termopldsticos, o mediante piezas prefabricadas.
TRAT.04 Cosido de fisuras Se emplea el cosido con acero o composite.




FICHA DE LESION

ROBImM

NOMBRE: FACHADA HORMIGON: DESGASTE SUPERFICIAL POR EROSION
MECANICA
CLASIFICACION FRECUENCIA DE APARICION 00 00
PROCESO:  Ataques al hormigén PELIGRO DE ESTABILIDAD @0 O OO0
SINTOMA:  Desgaste superficial URGENCIA DE INTERVENCION @ O O O O
ORIGEN: Erosién mecanica DIFICULTAD DE DETECCION @00 OO0
COSTE DE REPARACION @00 OO0

IMAGEN:
Figura 1.
DESCRIPCION:

La erosién puede tener dos formas de actuar dependiendo de su intensidad y temporalidad:
- la abrasién (o proceso erosivo lento)

- el impacto (o golpe de forma rapida).

Los agentes causantes son, el trafico peatonal, rodado, corrientes de agua, etc

IMAGENES DEL PROCESO:

Figura 2. Diagrama de erosion mecanica (FCCCO)




FICHA DE LESION
ROUBImM
LOCALIZACION DE LA LESION:

Zonas bajas de las fachadas, expuestas a los agentes causantes, y en las zonas altas de las mismas expuestas a
la lluvia o la combinacién de lluvia y viento.

DIAGNOSTICO (TECNICAS Y ENSAYOS):

CODIGO: Ensayo o técnica Informacién obtenida

E.01 Muestra Naturaleza del arido grueso/Resistencia del hormigo
T.1.03 Fotografia de barrido Grado de humedad/Anélisis del cuadro fisurativo
T.1.07 Escaneado Laser Ubicacion y dimensionado de las fisuras

TRATAMIENTOS:

CODIGO: Tratamiento Descripcion
Consiste en el bombeo de material de inyeccién
TRAT.05 Inyeccion para reparar la fisura.

TRAT.06 Parcheo de hormigdén Eliminar y reparar zonas afectadas con nuevo material




FICHA DE LESION
ROBImM

NOMBRE: FACHADA HORMIGON: DISGREGACION POR DESLAVADO

CLASIFICACION FRECUENCIA DE APARICION [ N NONON)

PROCESO:  Ataques al hormigén PELIGRO DE ESTABILIDAD @00 OO0

SINTOMA:  Disgregacion de la pastay URGENCIA DE INTERVENCION @ @ O O O
desmoronamiento del hormigdn. DIFICULTAD DE DETECCION @00 OO0

ORIGEN: Deslavado COSTE DE REPARACION 00 OO0

IMAGEN:

Figura 1.

DESCRIPCION:

Se produce por el deslavado o lixiviacidn, que se trata de la separacion, remocién selectiva o disolucién de
componentes calcicos solubles de una piedra por la accién de las aguas percolantes. En este caso, los
compuestos calcicos se diluyen por la accién de aguas blandas destruyendo la estructura del cemento.

IMAGENES DEL PROCESO:
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1. El material absorbe
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Figura 2. Proceso de lixivacion (FCCCO)
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del material




FICHA DE LESION
ROUBImM
LOCALIZACION DE LA LESION:

Elementos expuestos a la accidn de aguas blandas.

DIAGNOSTICO (TECNICAS Y ENSAYOS):

CODIGO: Ensayo o técnica Informacién obtenida

E.01 Muestra Andlisis quimico del agua/Porosidad
T.1.01 Termografia Grado de humedad

T.1.03 Fotografia de barrido Analisis del paramento

T.1.O5 Termohigrometria Grado de humedad

T.1.07 Escaneado Laser Ubicacion y dimensionado de las fisuras

TRATAMIENTOS:

CODIGO: Tratamiento Descripcion
Se emplean revestimientos de diferentes tipos
TRAT.01 Revestimientos generalizados teniendo en cuenta si son fisuras activas o pasivas.

Eliminar y reparar las zonas afectadas con nuevo
TRAT.06 Parcheo de hormigén material adecuado para el ambiente




FICHA DE LESION

ROBImM
NOMBRE: . p ,
FACHADA HORMIGON: DISGREGACION POR ATAQUE ACIDO
CLASIFICACION FRECUENCIA DE APARICION 0000
PROCESO:  Ataques al hormigdn PELIGRO DE ESTABILIDAD @0 O OO0
SINTOMA:  Disgregacion de la pasta y URGENCIADE INTERVENCION @ @ O O O
desmoronamiento del hormigén. DIFICULTAD DE DETECCION @00 OO0
ORIGEN: Ataque acido COSTE DE REPARACION @00 OO0
IMAGEN:

Figura 1.

DESCRIPCION:

El ataque acido destruye la estructura de cemento debido a la conversidn de los compuestos calcicos de la
pasta en sales cdlcicas del 4cido actuante

IMAGENES DEL PROCESO:

Solucién acida del ambiente

U4

Pérdida de productos
derivados de la reaccion del
hormigon con al acido

¥ »

Figura 3. Proceso de disgregacion por ataque acido (FCCCO)




FICHA DE LESION

RUBImM
LOCALIZACION DE LA LESION:

Elementos expuestos a la accidon de acidos. Generalmente en las fachadas aparece en las zonas bajas.

DIAGNOSTICO (TECNICAS Y ENSAYOS):

CODIGO: Ensayo o técnica Informacidn obtenida

E.O1 Muestra Porosidad/Permeabilidad

T.1.03 Fotografia de barrido Grado de humedad/Andlisis del cuadro fisurativo
T.1.07 Escaneado Laser Ubicacion y dimensionado de los vacios

TRATAMIENTOS:

CODIGO: Tratamiento

TRAT.01 Revestimientos generalizados

Descripcion

Se emplean revestimientos de diferentes tipos

TRAT.06 Parcheo de hormigén

Eliminar y reparar las zonas afectadas con nuevo
material adecuado para el ambiente




FICHA DE LESION

ROBImM
NOMBRE: . ) p
FACHADA HORMIGON: DISGREGACION POR ACCION DEL HIELO
CLASIFICACION FRECUENCIA DE APARICION ‘ O O O O
PROCESO:  Ataques al hormigon PELIGRO DE ESTABILIDAD @0 000
SINTOMA:  Desmoronamiento de la superficie del URGENCIA DE INTERVENCION @ O O O O
hormigén. DIFICULTAD DEDETECCON @ O O O O
ORIGEN: Accion del hielo COSTE DE REPARACION ‘ ‘ O O O
IMAGEN:

Figura 1. Figura 2.

DESCRIPCION:

Desmoronamiento superficial del hormigdén provocado por el aumento de volumen del agua en los poros al
helarse. Esta lesidn se agrava si hay también presencia de sales de deshielo .

IMAGENES DEL PROCESO:

Formacion de hielo con el agua
existente en los poros del material
/

Tensiones debidas a la expansion
del agua al congelarse. Producen
fracturas del material

Figura 3. Disgregacién por accion del hielo (FCCCO)




FICHA DE LESION
ROUBImM
LOCALIZACION DE LA LESION:

Elementos exteriores expuestos a la accion del agua en zonas frias. Generalmente fachadas orientadas a
norte, zonas con ausencia de huecos y medianeras.

DIAGNOSTICO (TECNICAS Y ENSAYOS):

CODIGO: Ensayo o técnica Informacién obtenida

E.01 Muestra Porosidad

T.1.01 Termografia Grado de humedad

T.1.03 Fotografia de barrido Grado de humedad/Andlisis del cuadro fisurativo
T.1.O5 Termohigrometria Grado de humedad

T.1.07 Escaneado Laser Ubicacion y dimensionado de las fisuras

TRATAMIENTOS:

CODIGO: Tratamiento Descripcion
Consiste en el bombeo de material de inyeccion
TRAT.05 Inyeccién para reparar la fisura.

Cambio de polaridad del hormigén para evitar la

TRAT.07 Electro-6smosis e pey cejpilericee

Restaruracion del hormigon a la forma y funcion
TRAT.08 Sustitucién original por sustitucion parcial




FICHA DE LESION

ROBImM
NOMBRE: FACHADA HORMIGON: DISGREGACION POR RECRISTALIZACION
DE SALES
CLASIFICACION FRECUENCIA DE APARICION [ N NoONo)
PROCESO:  Ataques al hormigdn PELIGRO DE ESTABILIDAD @00 OO0
SINTOMA:  Desmoronamiento superficial hormigén ~ URGENCIADE INTERVENCION @ @ O O O
con presencia de eflorescencias. DIFICULTAD DE DETECCION @0 O OO0
ORIGEN: Recristalizacion de sales COSTE DE REPARACION @0 O OO0
IMAGEN:
Figura 1.

DESCRIPCION:

Este fendmeno es de naturaleza puramente fisica, en él las sales cristalizan en el interior del cuerpo poroso
del material, y bajo determinadas condiciones, provocan tensiones superiores a la resistencia a traccion del
material, causando la microfisuracién y el descascaramiento de la superficie.

Se producen eflorescencias y desmoronamiento superficial del hormigén debido a la recristalizacion de sales.

IMAGENES DEL PROCESO:

Hueco en
cerramiento
o

1. El hueco se llena 2. Evaporacién del
con agua y particulas Bguainema

4. Rotura de las
superficies del material

Figura 2. DISGREGACION POR RECRISTALIZACIONDE SALES (FCCCO)




RUBImM

LOCALIZACION DE LA LESION:

FICHA DE LESION

Elementos expuestos a paso de agua y ciclos de humedad/secado.

DIAGNOSTICO (TECNICAS Y ENSAYOS):

CODIGO: Ensayo o técnica Informacién obtenida

E.O1 Muestra Porosidad/Helacidad/Andlisis quimico eflorescencias
T..01 Termografia Grado de humedad

T.1.03 Fotografia de barrido Grado de humedad/Anélisis del cuadro fisurativo
T.1.05 Termohigrometria Grado de humedad

T.1.07 Escaneado Laser Ubicacion y dimensionado de las fisuras

TRATAMIENTOS:

CODIGO: Tratamiento Descripcion
Consiste en el bombeo de material de inyeccién
TRAT.05 Inyeccidn de fisuras para reparar la fisura.

TRAT.07

Electro-dsmosis

Cambio de polaridad del hormigdn




FICHA DE LESION

ROBImM

NOMBRE: FISURAS POR CORROSION DE LAS ARMADURAS | 1s.c11

CLASIFICACION FRECUENCIA DE APARICION 00 0O

PROCESO:  Corrosién de las armaduras PELIGRO DE ESTABILIDAD @00 OO

SINTOMA:  Fisuras coincidiendo con las armaduras ~ URGENCIADE INTERVENCION @ @ @ O O

ORIGEN: Presencia de humedad en hormigon DIFICULTAD DE DETECCION 0O OO0
carbonatado o en presencia de sales COSTE DE REPARACION 0O OO0

IMAGEN:

Figura 1.

DESCRIPCION:

Las fisuras son roturas que afectan a una parte del espesor del cerramiento . En ésta ficha se tratan las
producidas en la superficie vista exterior de las fachadas de hormigdén armado , debido a un proceso de
corrosién electroquimica de las armaduras originado por la presencia de humedad en hormigones
carbonatados o en presencia de sales (ambiente marino, sales de deshielo...).

- Se trata de la lesién que se produce en |a primera fase de la mencionada corrosién , en la que aparecen
fisuras coincidiendo con las armaduras que sufren dicha corrosién, por el mayor volumen de los éxidos
respecto al material original.




FICHA DE LESION
ROBImM
IMAGENES DEL PROCESO:

3. La corrosién provoca tensiones
que rompen el material y
producen mds grietas

1. Agua penetra en el material por las grietas 2. La accién del agua forma corrosién
alrededor de las armaduras

Figura 2. Proceso de fisuracion por corrosion de armaduras. (FCCCO)
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Figura 3. Proceso de fisuracion por corrosion de armaduras. (FCCCO)

LOCALIZACION DE LA LESION:

Se producen en:

- Elementos exteriores, especialmente en zonas de acumulacién o escorrentia de aguas o de presencia de
humedad.

- Elementos interiores en zonas humedas por su funcion (depdsitos, aljibes) o por fallos de la
impermeabilizacién o las instalaciones de suministro o evacuacién de agua.

- Muros en sétanos o semisétanos por fallo en el drenaje y/o impermeabilizacion del trasdos.




RUBImM

FICHA DE LESION

DIAGNOSTICO (TECNICAS Y ENSAYOS):

CODIGO: Ensayo o técnica Informacién obtenida

E.02 Extensometria Seguimiento de las fisuras

T.1.01 Termografia Localizacion de las armaduras

T.1.02 Endoscopia Profundidad de fisuras

T.1.03 Fotografia de barrido Grado de humedad/Andlisis del cuadro fisurativo
T.1.04 Sonda magnética Ubicacion y diametro de las armaduras

T.1.O5 Termohigrometro Grado de humedad

T.1.07 Escaneado Laser Ubicacion y dimensionado de las fisuras

TRATAMIENTOS:

CODIGO: Tratamiento Descripcion

Se emplean revestimientos de diferentes tipos
TRAT.01 Revestimientos generalizados teniendo en cuenta si son fisuras activas o pasivas.

A través de un sellado superficial. (Para fisuras
TRAT.02 Ocratizacion menores 0,2 mm).

Sellado de fisuras con sellantes plasticos, elasticos o
TRAT.03 Sellado de fisuras termopldsticos, o mediante piezas prefabricadas.

Consiste en el bombeo de material de inyeccion
TRAT.05 Inyeccién para reparar la fisura.

Eliminar y reparar las zonas afectadas con nuevo
TRAT.06 Parcheo de hormigén material




FICHA DE LESION

ROBImM
NOMBRE: DESPRENDIMIENTO DEL RECUBRIMIENTO POR CORROSION DE
LAS ARMADURAS

CLASIFICACION FRECUENCIA DE APARICION 0000
PROCESO:  Corrosién de las armaduras PELIGRO DE ESTABILIDAD 0000
SINTOMA:  Desprendimiento del recubrimiento URGENCIADEINTERVENCON @ @ @ @ @
ORIGEN: Presencia de humedad en hormigén DIFICULTAD DE DETECCION @0 OO0

carbonatado o en presencia de sales COSTE DE REPARACION 000 O
IMAGEN:

Figura 1. Curso de Patologias en Edificacién Arquitectura (FCCCO)

DESCRIPCION:

Desprendimiento producido en la superficie vista exterior de las fachadas de hormigén armado, debido a un
proceso de corrosidn electroquimica de las armaduras originado por la presencia de humedad en
hormigones carbonatados o en presencia de sales (ambiente marino, sales de deshielo...).

- Se trata de la lesion que se produce en la segunda fase de la mencionada corrosién, en la que se produce el
desprendimiento del recubrimiento, especialmente en las esquinas del elemento, dejando la armadura
oxidada al descubierto.




FICHA DE LESION
ROBImM

IMAGENES DEL PROCESO:

1. Agua penetra en el material por las grietas 2. La accion del agua forma corrosion 3. La corrosion provoca tensiones 4. La rotura del material provoca que las
que rompen el material y armaduras queden a la vista
producen mas grietas

alrededor de las armaduras

Figura 2. Proceso de fisuracion por corrosion de armaduras. (FCCCO)
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Figura 3. Proceso de fisuracion por corrosion de armaduras. (FCCCO)

LOCALIZACION DE LA LESION:

Se producen en:

- Elementos exteriores, especialmente en zonas de acumulacién o escorrentia de aguas o de presencia de
humedad.

- Elementos interiores en zonas humedas por su funcién (depdsitos, aljibes) o por fallos de la
impermeabilizacién o las instalaciones de suministro o evacuacion de agua.

- Muros en sétanos o semisétanos por fallo en el drenaje y/o impermeabilizacion del trasdés.




RUBImM

DIAGNOSTICO (TECNICAS Y ENSAYOS):

FICHA DE LESION

CODIGO: Ensayo o técnica Informacién obtenida

T.1.01 Termografia Localizacion de las armaduras

T.1.02 Endoscopia Profundidad de fisuras

T.1.03 Fotografia de barrido Grado de humedad/Andlisis del cuadro fisurativo
T.1.04 Sonda magnética Ubicacion y diametro de las armaduras

T.1.05 Termohigréometro Grado de humedad

T.1.06 Georadar Grietas y coqueras del material de enlace

T.1.07 Escaneado Laser Ubicacion y dimensionado de las fisuras

T.1.08 Impacto Eco Grietas y coqueras del material de enlace

T.1.09 Ultrasonido Grietas y coqueras del material de enlace

TRATAMIENTOS:

CODIGO:

TRAT.06

Tratamiento

Parcheo de hormigdén

Descripcion
Eliminar y reparar las zonas afectadas con nuevo
material




FICHA DE LESION
ROBImM

NOMBRE: MANCHAS DE OXIDO POR CORROSION DE LAS ARMADURAS Y/O
OTROS ELEMENTOS METALICOS

CLASIFICACION FRECUENCIA DE APARICION 0000
PROCESO:  Corrosién PELIGRO DE ESTABILIDAD ®@0O0O0O0
SINTOMA:  Manchas de 6xido URGENCIA DE INTERVENCON @ @ O O O
ORIGEN: Corrosion de armaduras y/o otros DIFICULTAD DE DETECCION L X XeXeXe

elementos metalicos COSTE DE REPARACION 00000
IMAGEN:

Figura 1. CURSO Diversas Patologias en estructuras 2016 (FCCCO)

DESCRIPCION:

Manchas de éxido producidas en la superficie vista exterior de las fachadas de hormigén armado, debidas a
la corrosién de las propias armaduras u otros elementos embebidos en el hormigdn (latiguillos de sujecién de
encofrados, alambres sueltos de atado de armaduras, etc).

IMAGENES DEL PROCESO:

HORMIGON

CORROSION

GRIETA
— ARMADURA

— MANCHA DE OXIDO

Figura 2. Formacién de manchas de éxido en fachadas (FCCCO)




FICHA DE LESION
ROUBImM
LOCALIZACION DE LA LESION:

Se produce en: -
Elementos exteriores, especialmente en zonas de acumulacion o escorrentia de aguas o de presencia de
humedad.

- Elementos interiores en zonas himedas por su funcion (depdsitos, aljibes) o por fallos de la
impermeabilizacién o las instalaciones de suministro o evacuacion de agua.

- Muros en sétanos o semisétanos por fallo en el drenaje y/o impermeabilizacion del trasdos.

DIAGNOSTICO (TECNICAS Y ENSAYOS):

CODIGO: Ensayo o técnica Informacién obtenida

T.1.01 Termografia Localizacion de las armaduras

T.1.03 Fotografia de barrido Grado de humedad/Andlisis del cuadro fisurativo
T.1.04 Sonda magnética Ubicacion y diametro de las armaduras

T.1.05 Termohigréometro Grado de humedad

TRATAMIENTOS:

CODIGO: Tratamiento Descripcién
Se limpian los restos de éxidos con el cepillo de
TRAT.09 Limpieza con cepillo puas




FICHA DE LESION

ROBImM

NOMBRE: FACHADA HORMIGON: FISURAS POR DISPOSICION
INADECUADA O INSUFICIENTE DE ARMADURAS
CLASIFICACION FRECUENCIA DE APARICION [ NoN OO NO)
PROCESO: Alteracion de la funcion resistente PELIGRO DE ESTABILIDAD 0 OO0
SINTOMA:  Fisuras verticales y/o inclinadas URGENCIADEINTERVENCON @ @ O O O
ORIGEN: Disposicién inadecuada o insuficiente de  DIFICULTAD DE DETECCION 00 OO0
armaduras COSTE DE REPARACION @00 OO0

IMAGEN:
Figura 1.
DESCRIPCION:
Desarrollo de fisuras causadas por la disposicidn inadecuada o insuficiente de armadura para resistir la
trasmision localizada de los esfuerzos a los que estd sometido el elemento constructivo.

IMAGENES DEL PROCESO:

Figura 2. Diagrama de mala colocacién de armaduras (FCCCO)




FICHA DE LESION

RUBImM
LOCALIZACION DE LA LESION:

Fisuras verticales o con una geometria en funcidn de la disposicién inadecuada de las armaduras. E n las
zonas de conexidn con los pilares que se apoyan sobre el muro, las fisuras son verticales o ligeramente

inclinadas.

DIAGNOSTICO (TECNICAS Y ENSAYOS):

CODIGO: Ensayo o técnica Informacién obtenida

E.02 Extensometria Evolucion de las fisuras

T.1.03 Fotografia de barrido Grado de humedad/Analisis del cuadro fisurativo
T.1.04 Sonda magnética Ubicacion y diametro de las armaduras

T.1.07 Escaneado Laser Ubicacion y dimensionado de las fisuras

TRATAMIENTOS:

CODIGO: Tratamiento

Descripcion
Se emplean revestimientos de diferentes tipos

TRAT.01 Revestimientos generalizados teniendo en cuenta si son fisuras activas o pasivas.
A través de un sellado superficial. (Para fisuras
TRAT.02 Ocratizacion menores 0,2 mm).

TRAT.03 Sellado de fisuras

Sellado de fisuras con sellantes plasticos, elasticos o
termopldsticos, o mediante piezas prefabricadas.

TRAT.O4 Cosido de fisuras

Se emplea el cosido con acero o composite.

TRAT.05 Inyeccidn

Consiste en el bombeo de material de inyeccién
para reparar la fisura.




FICHA DE LESION
ROBImM

NOMBRE:  FACHADA HORMIGON: FISURAS POR RETRACCION TERMICA
POR ENFRIAMIENTO RAPIDO

CLASIFICACION FRECUENCIA DE APARICION [ N NoNONo)
PROCESO: Problemas de la propia estructura PELIGRO DE ESTABILIDAD ®@0 O (OO
SINTOMA:  Fisuras horizontales o verticales URGENCIADE INTERVENCON @ @ O O O
ORIGEN: Retraccion térmica por enfriamiento DIFICULTAD DE DETECCION 0O OO0

rapido del elemento COSTE DE REPARACION 0O OO0
IMAGEN:

Figura 1.

DESCRIPCION:

Durante la fase de fraguado, principalmente en la fase inicial, se produce una reaccién exotérmica, en la que
se alcanzan altas temperaturas debidas al calor de hidratacion. Como consecuencia de un rapido
enfriamiento posterior, se produce la contraccidn de la masa y la aparicién de fisuras , si no se dispone de la
suficiente armadura para absorber las tracciones generadas.

Cuando la retraccién del muro, predominantemente longitudinal, esta coaccionada por el cimiento , se
producen fisuras verticales.

Cuando la retraccion de su superficie exterior esta coaccionada por el nlcleo (mas caliente por las altas
temperaturas debidas al calor de hidratacidn), se producen fisuras horizontales, verticales, o "en mapa".

IMAGENES DEL PROCESO:

Figura 2. Diagrama de temperaturas en la retraccién térmica del hormigon. (FCCCO)




FICHA DE LESION

RUBImM
LOCALIZACION DE LA LESION:

Las coacciones del cimiento, producen fisuras verticales (junto a la zapata) espaciadas uniformemente en la
zona inferior de muros de espesor considerable. También se pueden producir fisuras horizontales
longitudinales en las zonas extremas del muro. Las fisuras "en mapa", se pueden localizar en cualquier zona

de la superficie del muro de fachada.

DIAGNOSTICO (TECNICAS Y ENSAYOS):

CODIGO: Ensayo o técnica Informacién obtenida
T.1.03 Fotografia de barrido Grado de humedad/Andlisis del cuadro fisurativo
T.1.07 Escaneado Laser Ubicacion y dimensionado de las fisuras

TRATAMIENTOS:

CODIGO: Tratamiento

Descripcion

Se emplean revestimientos de diferentes tipos

TRAT.01 Revestimientos generalizados teniendo en cuenta si son fisuras activas o pasivas.
A través de un sellado superficial. (Para fisuras
TRAT.02 Ocratizacion menores 0,2 mm).

TRAT.03 Sellado de fisuras

Sellado de fisuras con sellantes pldsticos, eldsticos o
termoplasticos, o mediante piezas prefabricadas.

TRAT.04 Cosido de fisuras

Se emplea el cosido con acero o composite.

TRAT.05 Inyeccion

Consiste en el bombeo de material de inyeccion
para reparar la fisura.




FICHA DE LESION

ROUBImM
NOMBRE: . . p
FACHADA HORMIGON: FISURAS POR RETRACCION HIDRAULICA
CLASIFICACION FRECUENCIA DE APARICION @00 OO0
PROCESO: Problemas de la propia estructura PELIGRO DE ESTABILIDAD [ JooeoXe
SINTOMA:  Fisuras verticales URGENCIADE INTERVENCON @ @ O O O
ORIGEN: Retraccion hidraulica DIFICULTAD DE DETECCION @0 O OO0
COSTE DE REPARACION 0O OO0
IMAGEN:

Figura 1. Velédromo Palma
de Mallorca (FCCCO) Figura 2.

DESCRIPCION:

La retraccién hidraulica es la variacién de contraccién del hormigdn originada por tensiones de compresion
locales, que son consecuencia de la evaporacion progresiva del agua de los poros del hormigdn que se
encuentra en un ambiente seco. Si la evaporacion del agua del hormigdn comienza antes de finalizar el
fraguado del cemento, la retracciéon hidraulica puede alcanzar valores superiores.

Este fenémeno se ve favorecido en hormigones con exceso de finos, alta relacién agua/cemento, curado
inadecuado, etc y con insuficiente armadura de retraccion .

Las fisuras previas a la finalizacién del fraguado , se producen por la desecacién superficial del hormigén en
las primeras horas, y su trazado es "en mapa".

Las fisuras posteriores al fraguado (hormigones con edades variables, desde varias semanas a meses),
aparecen en elementos cuya libre contraccién esta impedida . El trazado de estas fisuras, es perpendicular al
eje del elemento y son de anchura pequefia y constante.

IMAGENES DEL PROCESO:

Figura 3. Contraccién de un muro por
retraccion hidraulica. (FCCCO)




FICHA DE LESION
ROUBImM
LOCALIZACION DE LA LESION:

Fisuras verticales espaciadas uniformemente en la zona superior de los muros de espesor considerable, con
maxima abertura en coronacién y decreciente al descender, sin que lleguen, habitualmente, al cimiento.
Fisuras "en mapa" en cualquier zona del muro de fachada.

DIAGNOSTICO (TECNICAS Y ENSAYOS):

CODIGO: Ensayo o técnica Informacién obtenida
T.1.03 Fotografia de barrido Grado de humedad/Andlisis del cuadro fisurativo
T.1.07 Escaneado Laser Ubicacion y dimensionado de las fisuras

TRATAMIENTOS:

CODIGO: Tratamiento Descripcion
Se emplean revestimientos de diferentes tipos
TRAT.01 Revestimientos generalizados teniendo en cuenta si son fisuras activas o pasivas.

A través de un sellado superficial. (Para fisuras

TRAT.02 Ocratizacién menores 0,2 mm).
Sellado de fisuras con sellantes pldsticos, eldsticos o
TRAT.03 Sellado de fisuras termoplasticos, o mediante piezas prefabricadas.

Consiste en el bombeo de material de inyeccién
TRAT.05 Inyeccidn para reparar la fisura.




FICHA DE LESION
ROBImM

NOMBRE: FACHADA HORMIGON: FISURAS POR ASENTAMIENTO PLASTICO
DEL HORMIGON

CLASIFICACION FRECUENCIA DE APARICION 00 OO0
PROCESO: Problemas de la propia estructura PELIGRO DE ESTABILIDAD @00 OO0
SINTOMA:  Fisuras horizontales URGENCIADE INTERVENCION @ O O O O
ORIGEN: Asentamiento pldstico del hormigén DIFICULTAD DE DETECCION @9 OO0

COSTE DE REPARACION 0O OO0

IMAGEN:

Figura 1. Figura 2.

DESCRIPCION:

El asentamiento plastico se produce a las pocas horas del hormigonado, por la segregacién de los sélidos de
mayor densidad que tienden a bajar y el agua a ascender a la superficie, disminuyendo la concentracidn de
sélidos en la zona mas superficial y guedando por tanto debilitada ésta zona , evidenciando una fisuracién
horizontal sobre las zonas del muro donde se encuentra con los armados , quedando éstos marcados en
superficie y por lo tanto desprotegidos por recubrimiento alguno de hormigén.

IMAGENES DEL PROCESO:
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Figura 3. Fisuracion por asentamiento plastico del hormigén. (FCCCO)




RUBImM

FICHA DE LESION

LOCALIZACION DE LA LESION:

Fisuras horizontales cercanas a la coronacion del muro, marcando la posicién de las armaduras.

DIAGNOSTICO (TECNICAS Y ENSAYOS):

CODIGO: Ensayo o técnica Informacién obtenida

Relacion agua/cemento-Tipo y contenido de
E.O1 Muestra cemento
T.1.03 Fotografia de barrido Grado de humedad/Andlisis del cuadro fisurativo
T.1.07 Escaneado Laser Ubicacion y dimensionado de las fisuras

TRATAMIENTOS:

CODIGO: Tratamiento Descripcion

Se emplean revestimientos de diferentes tipos
TRAT.01 Revestimientos generalizados teniendo en cuenta si son fisuras activas o pasivas.

A través de un sellado superficial. (Para fisuras
TRAT.02 Ocratizacion menores 0,2 mm).

Sellado de fisuras con sellantes plasticos, elasticos o
TRAT.03 Sellado de fisuras termopldsticos, o mediante piezas prefabricadas.
TRAT.04 Cosido de fisuras Se emplea el cosido con acero o composite.

Consiste en el bombeo de material de inyeccion
TRAT.05 Inyeccién para reparar la fisura.




FICHA DE LESION

ROBImM
NOMBRE: FACHADA HORMIGON: FISURAS Y GRIETAS POR EMPUJES DE
TIERRAS

CLASIFICACION FRECUENCIA DE APARICION @0 OOO0
PROCESO:  Problemas de la propia estructura PELIGRO DE ESTABILIDAD 00 00
SINTOMA:  Fisuras / grietas URGENCIADE INTERVENCON @ @ @ @ O
ORIGEN: Empujes inadmisibles de las tierras DIFICULTAD DE DETECCION 0 0 00
COSTE DE REPARACION 00 o0

IMAGEN:

I Jr‘ i 1, R GRRN, - iy AR = " .
Figura 1. Figura 2.

DESCRIPCION:

Fisuras y grietas generadas por empujes excesivos de las tierras en el trasdds del muro , en ocasiones debidos
a una errénea estimacion de los mismos en proyecto, a la acumulacion de aguas en el trasdds por fugas o
averias en sistemas de suministro o evacuacioén de aguas , o ascenso del nivel freatico e insuficiente drenaje.

IMAGENES DEL PROCESO:

Figura 3. Efectos de los empujes de tierras sobre muros (FCCCO)




FICHA DE LESION

RUBImM
LOCALIZACION DE LA LESION:

En el intradds de muros que contienen tierras ; suelen ser fisuras o grietas horizontales (Fig.2), o verticales en
las esquinas de los muros transversales de arriostramiento . En algunos casos pueden ir acompafiadas de

humedades.

DIAGNOSTICO (TECNICAS Y ENSAYOS):

CODIGO: Ensayo o técnica Informacién obtenida

E.O1 Muestra Resistencia del acero

E.02 Extensometria Evolucion de las fisuras

T.1.03 Fotografia de barrido Grado de humedad/Anélisis del cuadro fisurativo
T.1.07 Escaneado Laser Ubicacion y dimensionado de las fisuras

TRATAMIENTOS:

CODIGO: Tratamiento Descripcion
Se emplean revestimientos de diferentes tipos
TRAT.01 Revestimientos generalizados teniendo en cuenta si son fisuras activas o pasivas.
A través de un sellado superficial. (Para fisuras
TRAT.02 Ocratizacién menores 0,2 mm).

TRAT.03 Sellado de fisuras

Sellado de fisuras con sellantes pldsticos, eldsticos o
termoplasticos, o mediante piezas prefabricadas.

TRAT.04 Cosido de fisuras

Se emplea el cosido con acero o composite.

TRAT.05 Inyeccién

Consiste en el bombeo de material de inyeccién
para reparar la fisura.




FICHA DE LESION

ROBImM
NOMBRE: FACHADA HORMIGON: FISURAS Y GRIETAS POR
ASENTAMIENTOS DIFERENCIALES

CLASIFICACION FRECUENCIA DE APARICION 00 00
PROCESO:  Problemas de la propia estructura PELIGRO DE ESTABILIDAD 00 00
SINTOMA:  Fisuras / grietas inclinadas URGENCIADE INTERVENCON @ @ @ @ O
ORIGEN: Asentamientos diferenciales DIFICULTAD DE DETECCION o i i OO0

COSTE DE REPARACION 00 00
IMAGEN:

Figura 1. CURSO Diversas Patologias estructurales 2016 (FCCCO)

DESCRIPCION:

Los asientos diferenciales entre distintas zonas del muro pueden estar producidos, entre otras, a las
siguientes causas:

- Diferentes tensiones transmitidas al cimiento

- Distintas profundidades de su cimentacion

- Distintas caracteristicas del terreno de apoyo

- Reblandecimientos o socavaciones locales provocados por fugas o averias en sistemas de suministro o
evacuacion de aguas

IMAGENES DEL PROCESO:

asentamientos de las edificaciones
(FCCCO) \ v




RUBImM

FICHA DE LESION

LOCALIZACION DE LA LESION:

Paramentos verticales del muro

DIAGNOSTICO (TECNICAS Y ENSAYOS):

CODIGO: Ensayo o técnica Informacién obtenida

E.O1 Muestra Resistencia del acero y hormigén

E.02 Extensometria Evolucion de las fisuras

T.1.03 Fotografia de barrido Grado de humedad/Anélisis del cuadro fisurativo
T.1.07 Escaneado Laser Ubicacion y dimensionado de las fisuras

TRATAMIENTOS:

CODIGO: Tratamiento Descripcién

Se emplean revestimientos de diferentes tipos
TRAT.01 Revestimientos generalizados teniendo en cuenta si son fisuras activas o pasivas.

A través de un sellado superficial. (Para fisuras
TRAT.02 Ocratizacion menores 0,2 mm).

Sellado de fisuras con sellantes plasticos, elasticos o
TRAT.03 Sellado de fisuras termopldsticos, o mediante piezas prefabricadas.
TRAT.04 Cosido de fisuras Se emplea el cosido con acero o composite.

Consiste en el bombeo de material de inyeccién
TRAT.05 Inyeccion para reparar la fisura.




FICHA DE LESION
ROBImM

NOMBRE: FACHADA HORMIGON: REDUCCION SECCION Y COQUERAS POR
HORMIGONADO INADECUADO

CLASIFICACION FRECUENCIA DE APARICION @0 OO0
PROCESO:  Problemas de la propia estructura PELIGRO DE ESTABILIDAD @00 OO0
SINTOMA:  Reduccidn de la seccién de hormigdn, URGENCIADE INTERVENCON @ O O O O

estrangulamientos, coqueras DIFICULTAD DE DETECCION @00 OO0
ORIGEN: Inadecuadas puesta en obra/disefio del COSTE DE REPARACION @0 O OO0

hormigdn, del encofrado, etc

IMAGEN:

Figura 1. Aeropuerto de Gran Canaria (FCCCO) Figura 2. Informe G

o —.

ral de Patologias M-30 I-1 (FCCCO)

DESCRIPCION:

Las coqueras y reducciones de la seccién del muro/panel de hormigén son defectos de acabado visibles en la
superficie del hormigdn o internas que pueden no verse a simple vista, que pueden tener un origen muy
diverso: inadecuada puesta en obra del hormigdn o del encofrado (generando "fugas" de lechada),
inadecuado "disefio" del hormigon (inadecuada consistencia / tamafio maximo del arido...), armado
"excesivo" (impidiendo el paso del hormigdn o el correcto vibrado), etc.

Por regla general, las consecuencias de estas patologias comprometen la durabilidad de la obra y dejan las
puertas abiertas a las agresiones exteriores, acelerando la carbonatacion de sus armaduras o reduciendo la
resistencia al hielo/deshielo. Se producen por excavacion u hormigonados inadecuados.

IMAGENES DEL PROCESO:

S e

Figura 3. Curso de Patologias en Edificacién Arquitectura (FCCCO)




RUBImM

LOCALIZACION DE LA LESION:

FICHA DE LESION

En cualquier punto de la superficie de la fachada en general, en especial en el arranque inferior y en las

esquinas.

DIAGNOSTICO (TECNICAS Y ENSAYOS):

CODIGO: Ensayo o técnica Informacién obtenida

T.1.02 Endoscopia Identificacion de las coqueras y discontinuidades
T.1.03 Fotografia de barrido Grado de humedad/Andlisis del cuadro fisurativo
T.1.06 Georadar Identificacion de las coqueras y discontinuidades
T.1.07 Escaneado Laser Ubicacion y dimensionado de las fisuras

T.1.08 Impacto Eco Grietas y coqueras del material de enlace

T.1.09 Ultrasonido Identificacion de las coqueras y discontinuidades

TRATAMIENTOS:

CODIGO:

TRAT.06

Tratamiento

Parcheo de hormigén

Descripcion
Eliminar y reparar las zonas afectadas con nuevo
material




FICHA DE LESION
ROBImM

NOMBRE: FACHADA HORMIGON: ARMADURAS VISTAS O DESPLAZADAS
RESPECTO DE SU DISPOSICION TEORICA

CLASIFICACION FRECUENCIA DE APARICION o [ ) @) @) O

PROCESO: Problemas de la propia estructura PELIGRO DE ESTABILIDAD @00 OO0

SINTOMA:  Armaduras vistas o desplazadas URGENCIADE INTERVENCION @ @ O O O

ORIGEN: Insuficiencia o inexistencia de separadores DIFICULTAD DE DETECCION 00 00
COSTE DE REPARACION 00 OO0

IMAGEN:

Figura 1.

DESCRIPCION:

Se producen por insuficiencia o inexistencia de separadores entre la ferralla y el encofrado, pudiendo quedar
las armaduras sin el recubrimiento minimo necesario (comprometiendo la durabilidad de la fachada) o con
un recubrimiento excesivo (comprometiendo las prestaciones estructurales previstas en el calculo del
elemento de hormigon).

IMAGENES DEL PROCESO:

CERRAMIENTO
| ~

MIN Q-SrMT
ARMADURAS —"f—_o—‘_

SEPARADOR

[ .
Figura 2. Detalle y planta de colocaciéon de separadores (FCCCO)




FICHA DE LESION
ROUBImM
LOCALIZACION DE LA LESION:

En cualguier punto de la fachada .

DIAGNOSTICO (TECNICAS Y ENSAYOS):

CODIGO: Ensayo o técnica Informacién obtenida

T.1.03 Fotografia de barrido Grado de humedad/Analisis del cuadro fisurativo
T.1.04 Sonda magnética Ubicacion y diametro de las armaduras

T.1.07 Escaneado Laser Ubicacion y dimensionado de las fisuras

TRATAMIENTOS:

CcODIGO: Tratamiento Descripcién
Eliminar y reparar las zonas afectadas con nuevo
TRAT.06 Parcheo de hormigoén material




FICHA DE LESION
ROBImM

NOMBRE: HUMEDAD CAPILAR m_

CLASIFICACION FRECUENCIA DE APARICION o000 00
PROCESO:  Fisico PELIGRO DE ESTABILIDAD 00 00
SINTOMA:  "Manchas" de humedad, erosién fisica, ~ URGENCIADE INTERVENCION @ @ @ @ O

desprendimientos, eflorescencias DIFICULTAD DE DETECCION @00 OO0
ORIGEN: Capilar COSTE DE REPARACION 00 OO0
IMAGEN:

Figura 1. Figura 2. Figura 3.

DESCRIPCION:

Los muros y cimentaciones del edificio absorben la humedad presente en el terreno situado en contacto
directo con los mismos (sin interposicion de una barrera impermeable), la cual asciende y se evapora a través
de las fachadas produciendo "manchas" de humedad asi como "lesiones secundarias" (erosion fisica,
desprendimientos y eflorescencias).

Dicha absorcion del agua del terreno por parte de los materiales de la construccion se produce por
capilaridad, y la "ascensién" de la humedad es funcion principalmente, de la porosidad de dichos materiales,
de la presion atmosférica y del potencial eléctrico de los mismos frente al agua.

IMAGENES DEL PROCESO:

Detalle de la succion de los capilares

Figura 4. Proceso de formacién de humedad por capilaridad. (FCCCO)




FICHA DE LESION
ROUBImM
LOCALIZACION DE LA LESION:

En el arranque de las fachadas que esta en contacto con el terreno

DIAGNOSTICO (TECNICAS Y ENSAYOS):

CODIGO: Ensayo o técnica Informacién obtenida
T..01 Termografia Grado de humedad
T.1.05 Termohigrometro Grado de humedad

TRATAMIENTOS:

CODIGO: Tratamiento Descripcion
TRAT.01 Revestimientos generalizados Se emplean revestimientos de diferentes tipos.

TRAT.07 Electrosmosis Cambio de polaridad del material.




FICHA DE LESION
ROBIM

NOMBRE: HUMEDAD POR FILTRACION m_

CLASIFICACION FRECUENCIA DE APARICION @00 OO0
PROCESO:  Fisico PELIGRO DE ESTABILIDAD 0 0060
SINTOMA: "Manchas" de humedad, erosidn fisica, URGENCIA DE INTERVENCION @ @ i_. (o)

desprendimientos, eflorescencias, etc DIFICULTAD DE DETECCION @00 00
ORIGEN: Filtracion COSTE DE REPARACION 00O OO0
IMAGEN:

Figura 1. Figura 2.

DESCRIPCION:

Se produce cuando el agua se filtra a través de intersticios macroscépicos de un modo directo . Se puede
producir por diferentes procesos:

- En los pafios ciegos: succidn y absorcidon del agua de lluvia por estructuras porosas, juntas constructivas o
grietas y fisuras -En
plataformas horizontales de |a fachada : embalses de agua que producen una filtracién en el plano horizontal
y la aparicién de organismos (mohos, liquenes o musgo), y también se produce una filtracion por la junta
constructiva del diedro y una ascensién "microcapilar" por la fachada

- En los huecos de las ventanas : filtracidn en vierteaguas y dintel y microcapilaridad en jambas

IMAGENES DEL PROCESO:

« | Filtracién por
capilares

Mancha de
hi dad
- humeda

Filtracién
lateral

Figura 3. Proceso de filtacion de aguas subterraneas (FCCCO)




FICHA DE LESION
ROUBImM
LOCALIZACION DE LA LESION:

Se encuentra mayormente en:

- Pafios ciegos: sobre todo en las zonas mas expuestas al viento y a la lluvia (coronacién y esquinas)
- Plataformas horizontales: albardillas, cornisas, molduras, etc

- Arranque de pafios desde las mencionadas plataformas horizontales

- Huecos de ventanas: vierteaguas, jambas y dinteles.

DIAGNOSTICO (TECNICAS Y ENSAYOS):

CODIGO: Ensayo o técnica Informacién obtenida
T.1.01 Termografia Grado de humedad
T.1.05 Termohigrémetro Grado de humedad

TRATAMIENTOS:

CODIGO: Tratamiento Descripcién

TRAT.01 Revestimientos generalizados Se emplean revestimientos de diferentes tipos.




FICHA DE LESION

ROBIm
NOMBRE: HUMEDAD POR CONDENSACION
CLASIFICACION FRECUENCIA DE APARICION [ N NONONo)
PROCESO:  Fisico PELIGRO DE ESTABILIDAD @00 OO0
SINTOMA:  "Manchas" de humedad, erosién fisica, URGENCIADE INTERVENCON @ @ O O O
desprendimientos, eflorescencias, etc DIFICULTAD DE DETECCION @00 00
ORIGEN: Condensacion COSTE DE REPARACION 00O OO0
IMAGEN:

Figura 1. Figura 2.

DESCRIPCION:

Se produce cuando el aire humedo del interior del edificio alcanza la temperatura de rocio , depositando y
qguedando adheridas gotas de agua en la superficie ext./int. de la fachada.

Este fendmeno se ve favorecido por una presién de vapor interior alta, insuficiente ventilacién interior,
existencia de puentes térmicos, ausencia de barrera de vapor y a un aislamiento insuficiente de la fachada.
Se puede producir condensacion:

- En la cara interior de las fachadas. Produce: manchas, mohos y desprendimientos

- En la cara exterior de las fachadas, cuando la condensacién intersticial que se produce en el interior de las
fachadas sale hacia la cara el exterior. Produce: manchas, erosion fisica, desprendimientos y eflorescencias

IMAGENES DEL PROCESO:

EXTERIOR

/ —4
A [
L
'm
( / NAL
. - g‘ )
VAPOR DE AGUA j)

Formacion de manchas

man
de humedad

Figura 3. Proceso de condensacién en el interior de un cerramiento (FCCCO)

INTERIOR




FICHA DE LESION
ROBImM

LOCALIZACION DE LA LESION:

Cara interior y exterior de las fachadas

DIAGNOSTICO (TECNICAS Y ENSAYOS):

CODIGO: Ensayo o técnica Informacién obtenida
T.1.01 Termografia Grado de humedad
T.1.O5 Termohigrometro Grado de humedad

TRATAMIENTOS:

CODIGO: Tratamiento Descripcion
TRAT.10 Aireadores en muro Expulsa la humedad del muro




FICHA DE LESION

ROBImM
NOMBRE: HUMEDAD ACCIDENTAL m_
CLASIFICACION FRECUENCIA DE APARICION @00 OO0
PROCESO:  Fisico PELIGRO DE ESTABILIDAD @00 OO0
SINTOMA:  "Manchas" de humedad, erosidn fisica, URGENCIADEINTERVENCON @ @ O O O
desprendimientos, eflorescencias DIFICULTAD DE DETECCION @00 00
ORIGEN: Accidental COSTE DE REPARACION 0 OO0
IMAGEN:

Figura 1.

DESCRIPCION:

Aparecen cuando se produce una averia o rotura en una conduccion de agua (tuberias a presién, bajantes,
sumideros de cubierta, etc) provocando el paso de la misma al cerramiento .

Es producida por defectos de disefio, deficiente ejecucidn, asentamientos de la cimentacidn, ausencia de
mantenimiento de las instalaciones y los desaglies de las cubiertas, etc.

Los sintomas son, las manchas en forma de nube (tuberias a presion), manchas lineales (bajantes), la erosion
fisica, y los desprendimientos.

IMAGENES DEL PROCESO:

Manchas de
humedad

3 = A Accidente: Rotura
\ et ¥ L7 de tuberias,
: inundacion, etc.

Figura 3. Machas por humedades accidentales (FCCCO)




FICHA DE LESION
ROUBImM
LOCALIZACION DE LA LESION:

Tuberias a presion y bajantes de cubiertas y desaglies. Estos problemas se suelen producir mayoritariamente
en las fachadas de los cuartos de bafio y cocinas, y en el entorno de los bajantes embebidos y sumideros de
las cubiertas.

DIAGNOSTICO (TECNICAS Y ENSAYOS):

CODIGO: Ensayo o técnica Informacién obtenida
T.1.01 Termografia Grado de humedad
T.1.05 Termohigrémetro Grado de humedad

TRATAMIENTOS:

CODIGO: Tratamiento Descripcion
Reparacién o reposicion de la instalacion que
TRAT.11 Reparacion instalacion origina la lesion

Reparacién o reposicion de los elementos
TRAT.12 Reparacion elementos constructivos afectados accidentalmente




FICHA DE LESION

ROBImM
NOMBRE: ENSUCIAMIENTO FiSICO POR DEPOSITO
CLASIFICACION FRECUENCIA DE APARICION 00 00
PROCESO:  Fisico PELIGRO DE ESTABILIDAD @00 OO0
SINTOMA:  Manchas generalizadas URGENCIADE INTERVENCON @ O O O O
ORIGEN: Depdsito DIFICULTAD DE DETECCION [ Yoo NeXe

COSTE DE REPARACION @0 OO0

IMAGEN:
Figura 1.
DESCRIPCION:

Ensuciamiento producido en la superficie de la fachada como resultado de depositos por gravedad o por
efectos foréticos. La intensidad aumenta cuanto menos expuesta estd la zona al agua y al viento , y cuanto
mas rugosa y porosa en la textura de la superficie .

La causa del ensuciamiento por depdsito de fachadas es el posicionamiento de las particulas sobre

la superficie (depdsito superficial) o en el interior de los poros superficiales (depdsito interno)

cuando las particulas son absorbidas junto al agua, evaporandose posteriormente ésta y dejando en el interior
la suciedad.

IMAGENES DEL PROCESO:

Evaporacion
del agua

Figura 2. Proceso de formacion de manchas por depdsito (FCCCO)




FICHA DE LESION
ROUBImM
LOCALIZACION DE LA LESION:

En los pafios ciegos - en las zonas mas protegidas (bajos y centros de fachadas) - y sobre todo en las
plataformas horizontales (cornisas, albardillas, molduras, voladizos, etc.)

DIAGNOSTICO (TECNICAS Y ENSAYOS):

CODIGO: Ensayo o técnica Informacién obtenida
T.1.03 Fotografia de barrido Volumen de la fachada deteriorado

TRATAMIENTOS:

CODIGO: Tratamiento Descripcion
TRAT. 09 Limpieza con cepillo Eliminacion de la suciedad mediante el cepillo de puas




FICHA DE LESION

ROBImM
NOMBRE: ENSUCIAMIENTO FiSICO POR LAVADO DIFERENCIAL | 1s.F.2.2 [
CLASIFICACION FRECUENCIA DE APARICION @0 OO0O0
PROCESO:  Fisico PELIGRO DE ESTABILIDAD ®00O0O0
SINTOMA:  "Churretones limpios y sucios" URGENCIA DE INTERVENCION @ O O O O
ORIGEN: Lavado diferencial DIFICULTAD DE DETECCION @00 00
COSTE DE REPARACION @0 OO0O0
IMAGEN:

Figura 1. Figura 2.

DESCRIPCION:

Es el resultado de la concentracidn de la escorrentia del agua de lluvia sin control en una serie de puntos,
dando lugar a la aparicion de "churretones". La causa es la existencia de elementos en fachada que provocan
distorsiones en el recorrido de la ldmina de agua que terminan por dar lavados o ensuciamientos de mayor o
menos intensidad a la fachada. Pueden ser de dos tipos:

- "Churretones limpios" sobre ensuciamiento por depédsito: provocados por una concentracion de ldmina de
agua a la velocidad suficiente como para provocar el lavado de pafios sucios o evitar la permanencia de los
depdsitos internos.

- "Churretones sucios" sobre pafios limpios: concentracion de depdsito interno facilitado por el arrastre de
particulas ensuciantes depositadas superficialmente en alguna plataforma horizontal.

IMAGENES DEL PROCESO:

Figura 3. Formacién de manchas por lavado diferencial (FCCCO)




FICHA DE LESION
ROUBImM
LOCALIZACION DE LA LESION:

Pafio ciego bajo cambios de plano como ventanas, molduras...

DIAGNOSTICO (TECNICAS Y ENSAYOS):

CODIGO: Ensayo o técnica Informacién obtenida
T.1.03 Fotografia de barrido Volumen de la fachada deteriorado

TRATAMIENTOS:

CODIGO: Tratamiento Descripcion
TRAT. 09 Limpieza con cepillo Eliminacion de la suciedad mediante el cepillo de puas




FICHA DE LESION
ROBImM

NOMBRE: EROSION FISICA m_

CLASIFICACION FRECUENCIA DE APARICION @0 000
PROCESO:  Fisico PELIGRO DE ESTABILIDAD ®00O0 OO0
SINTOMA:  Alteracién y pérdida de masa URGENCIA DE INTERVENCION @ O O O O
ORIGEN: Accién del agua y la helada DIFICULTAD DE DETECCION @00 OO0

COSTE DE REPARACION Q0O OO0

IMAGEN:

Figura 1.

DESCRIPCION:

Se caracteriza por producirse una alteracién y pérdida de masa en la superficie de las fachadas como
consecuencia de la accion del agua y la helada en los materiales porosos exteriores.

IMAGENES DEL PROCESO:

Rotura de la
superficie

Figura 3. Erosidon de fachadas por cristalizacion y heladas (FCCCO)




FICHA DE LESION
ROUBImM
LOCALIZACION DE LA LESION:

Se encuentra en la cara exterior, sobre todo en las zonas mds expuestas (coronacion y elementos salientes)
asi como en plataformas horizontales .

DIAGNOSTICO (TECNICAS Y ENSAYOS):

CODIGO: Ensayo o técnica Informacién obtenida
T.1.03 Fotografia de barrido Volumen de la fachada deteriorado
T.1.07 Escaneado Laser Ubicacion y dimensionado de los huecos

TRATAMIENTOS:

CODIGO: Tratamiento Descripcion
Se completa el material faltante mediante un
mortero reparador acorde a las caracteristicas del
TRAT.06 Parcheo del material paramento.




FICHA DE LESION

ROBImM
NOMBRE: GRIETAS: ROTURAS DE LOS PANOS DE FACHADA POR
MOVIMIENTOS/DEFORMACIONES DE LA ESTRUCTURA
CLASIFICACION FRECUENCIA DE APARICION [ N NONONe)
PROCESO:  Mecénico PELIGRO DE ESTABILIDAD 00000
SINTOMA:  Roturas lineales URGENCIADEINTERVENCON @ @0 @ @ @
ORIGEN: Movimientos y deformaciones de la DIFICULTAD DE DETECCION [ Yoo NoXe)
estructura COSTE DE REPARACION 000 O
IMAGEN:

Figura 1. Figura 2.

DESCRIPCION:

Las grietas son roturas lineales que afectan a todo el espesor del cerramiento de fachada (no sélo a su
revestimiento exterior)

En ésta ficha se tratan las producidas por los excesivos movimientos y/o deformaciones de la estructura, que
introducen tracciones y esfuerzos cortantes de valor inadmisible para las fachadas rigidamente vinculadas a
dichas estructuras

IMAGENES DEL PROCESO:

iaigura 3. Figura 4. Figura 5. Figura 6.




RUBImM

FICHA DE LESION

LOCALIZACION DE LA LESION:

En las zonas préximas al encuentro entre la estructura y los pafios de las fachadas .

DIAGNOSTICO (TECNICAS Y ENSAYOS):

CODIGO: Ensayo o técnica Informacién obtenida

E.O1 Muestra Resistencia a flexién y traccion

E.02 Extensometria Seguimiento de las fisuras

T.1.02 Endoscopia Grietas y coqueras del material de enlace
T.1.03 Fotografia de barrido Analisis del cuadro fisurativo

T.1.06 Georadar Grietas y coqueras del material de enlace
T.1.07 Escaneado laser Dimensionado del hueco erosionado
T.1.08 Impacto Eco Grietas y coqueras del material de enlace
T.1.09 Ultrasonido Grietas y coqueras del material de enlace

TRATAMIENTOS:

CODIGO: Tratamiento Descripcion

Se emplean revestimientos de diferentes tipos
TRAT.01 Revestimientos generalizados teniendo en cuenta si son fisuras activas o pasivas.

A través de un sellado superficial. (Para fisuras
TRAT.02 Ocratizacion menores 0,2 mm).

Sellado de fisuras con sellantes pldsticos, eldsticos o
TRAT.03 Sellado de fisuras termoplasticos, o mediante piezas prefabricadas.
TRAT.04 Cosido de fisuras Se emplea el cosido con acero o composite.
TRAT.05 Inyeccién Consiste en el bombeo de material de inyeccién




FICHA DE LESION

ROBImM
NOMBRE: GRIETAS: ROTURAS DE LOS PANOS DE FACHADA POR
MOVIMIENTOS/DEFORMACIONES PROPIOS
CLASIFICACION FRECUENCIA DE APARICION @00 OO0
PROCESO:  Mecénico PELIGRO DE ESTABILIDAD 00 00
SINTOMA:  Roturas lineales, abombamientos URGENCIADEINTERVENCON @ @ @ @ O
ORIGEN: Movimientos, deformaciones de la propia DIFICULTAD DE DETECCION @0 O OO0
fachada COSTE DE REPARACION 00 00
IMAGEN:

Figura 1. Figura 2. Figura 3.

DESCRIPCION:

Las grietas son roturas lineales que afectan a todo el espesor del cerramiento de fachada (no sélo a su
revestimiento exterior).

En esta ficha se tratan las producidas por los excesivos movimientos, deformaciones y abombamientos de la
propia fachada, que producen en las mismas unas tracciones y esfuerzos cortantes de valor inadmisible.

En funcion de la separacion entre las juntas de movimiento de la fachada, del valor de dichos movimientos
(por variaciones de temperatura y por retraccion/expansion por humedad de las piezas que conforman la
fachada) y del grado/tipo de vinculacién respecto de la estructura, es posible que se pueda producir en
ciertos casos incluso una pérdida del apoyo/sustentacién de la fachada, y por tanto, la consecuente caida de
la misma.

IMAGENES DEL PROCESO:

Longitud F

de pandeo
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Figura 4. Figura 5. Figura 6.




RUBImM

FICHA DE LESION

LOCALIZACION DE LA LESION:

Quiebros cortos (Fig.1y Fig.4), fachadas curvas (Fig.2), en las esquinas y jambas de las ventanas de grandes
pafios de fachada con juntas de movimiento excesivamente separadas, junto a los pilares cuando la hoja del
cerramiento no pasa en todo su espesor por delante suyo (Fig.5), abombamientos de la fachada adyacentes a
forjados con un insuficiente apoyo de la misma frente a cargas laterales (Fig. 3 y Fig.6), etc.

DIAGNOSTICO (TECNICAS Y ENSAYOS):

CODIGO: Ensayo o técnica Informacién obtenida

E.01 Muestra Resistencia a flexion y traccién

E.02 Extensometria Seguimiento de las fisuras

T.1.02 Endoscopia Grietas y coqueras del material de enlace

T.1.03 Fotografia de barrido Analisis del cuadro fisurativo

T.1.06 Georadar Grietas y coqueras del material de enlace

T.1.07 Escaneado laser Ubicacion y dimesionado de las fisuras y deformaciones
T.1.08 Impacto Eco Grietas y coqueras del material de enlace

T.1.09 Ultrasonido Grietas y coqueras del material de enlace

TRATAMIENTOS:

CODIGO:

TRAT.01

Tratamiento

Revestimientos generalizados

Descripcion
Se emplean revestimientos de diferentes tipos

teniendo en cuenta si son fisuras activas o pasivas.




FICHA DE LESION
ROBImM

NOMBRE: GRIETAS: ROTURAS DE LOS PANOS DE FACHADA POR ASIENTO
DE LA ESTRUCTURA

CLASIFICACION FRECUENCIA DE APARICION 00 0O
PROCESO:  Mecanico PELIGRO DE ESTABILIDAD 000 O
SINTOMA:  Roturas lineales URGENCIADEINTERVENCON @ 0 @ @ @
ORIGEN: Asentamientos diferenciales de la DIFICULTAD DE DETECCION 00 00O

cimentacién COSTE DE REPARACION 0000
IMAGEN:

—

i

Figura 1.

DESCRIPCION:

Las grietas son roturas lineales que afectan a todo el espesor del cerramiento de fachada (no sélo a su
revestimiento exterior)

En esta ficha se tratan las producidas por los excesivos asentamientos diferenciales de la cimentacidn, que
introducen tracciones y esfuerzos cortantes de valor inadmisible para las fachadas apoyadas o rigidamente
vinculadas a la misma.

Estas grietas pueden estar también producidas en ciertos casos, por fendmenos de elevacién diferencial de la
cimentacidn (terrenos arcillosos expansivos, con cimentaciones superficiales de edificios de poca altura y con
entornos no pavimentados, etc)

IMAGENES DEL PROCESO:

Figura 3.




RUBImM

FICHA DE LESION

LOCALIZACION DE LA LESION:

En los pafios de fachada directamente vinculados a la cimentacion y a la estructura de pilares/forjados que
acompafian a los movimientos de la misma.

DIAGNOSTICO (TECNICAS Y ENSAYOS):

CODIGO: Ensayo o técnica Informacién obtenida

E.O1 Muestra Resistencia a flexién y traccion

E.02 Extensometria Seguimiento de las fisuras

T.1.02 Endoscopia Grietas y coqueras del material de enlace
T.1.03 Fotografia de barrido Analisis del cuadro fisurativo

T.1.06 Georadar Grietas y coqueras del material de enlace
T.1.07 Escaneado laser Dimensionado del hueco erosionado
T.1.08 Impacto Eco Grietas y coqueras del material de enlace
T.1.09 Ultrasonido Grietas y coqueras del material de enlace

TRATAMIENTOS:

CODIGO:

TRAT.01

Tratamiento

Revestimientos generalizados

Descripcion
Se emplean revestimientos de diterentes tipos

teniendo en cuenta si son fisuras activas o pasivas.




FICHA DE LESION

ROBImM
NOMBRE: FISURAS: ROTURAS LINEALES DEL ACABADO POR
MOVIMIENTOS DEL SOPORTE

CLASIFICACION FRECUENCIA DE APARICION @000
PROCESO:  Mecénico PELIGRO DE ESTABILIDAD 000 0 O
SINTOMA:  Rotura lineal del acabado URGENCIADEINTERVENCON @ @ @ @ O
ORIGEN: Movimientos diferenciales entre distintos DIFICULTAD DE DETECCION @00 OO0

soportes del acabado superficial exterior  COSTE DE REPARACION 000 O
IMAGEN:

.y d

Figura 1. Figura 2.

DESCRIPCION:

Las fisuras son roturas que afectan a una parte del espesor del cerramiento. En ésta ficha se tratan las
producidas en los revestimientos de acabado exterior de las fachadas como resultado de los movimientos
diferenciales entre los distintos soportes de los mismos.

Estas fisuras tienen una componente lineal, y pueden ser horizontales (p.e. en la parte superior/inferior de las
vigas y bordes de forjados), verticales (p.e. en los laterales de los pilares), o siguiendo la discontinuidad del
soporte del acabado.




FICHA DE LESION
ROBImM

IMAGENES DEL PROCESO:

Detalle fisura (1) Detalle fisura (2):

Figura 3.
e
ELEMENTO% \x/ L
YURAPUSTOS N il ]
ELEMENTO ADICIONAL
Figura 4.

LOCALIZACION DE LA LESION:

Se producen en zonas préximas al encuentro entre fachadas y estructuras, o entre soportes de distinto
material, espesor, coeficiente de dilatacidn térmica, etc.




RUBImM

DIAGNOSTICO (TECNICAS Y ENSAYOS):

FICHA DE LESION

CODIGO: Ensayo o técnica Informacién obtenida

E.01 Muestra Resistencia a flexiéon y traccién

E.02 Extensometria Seguimiento de las fisuras

T.1.02 Endoscopia Grietas y coqueras del material de enlace
T.1.03 Fotografia de barrido Analisis del cuadro fisurativo

T.1.06 Georadar Grietas y coqueras del material de enlace
T.1.07 Escaneado Laser Ubicacion y dimensionado de las fisuras

TRATAMIENTOS:

CODIGO:

TRAT.13

Tratamiento

Descripcion
Se emplean revestimientos de diferentes tipos

Revestimientos con malla de fibra de vidrio teniendo en cuenta si son fisuras activas o pasivas.




FICHA DE LESION
ROBImM

NOMBRE: FISURAS: ROTURAS MULTIPLES DEL ACABADO POR RETRACCION
HIGROTERMICA

CLASIFICACION FRECUENCIA DE APARICION @0 OO0

PROCESO:  Mecanico PELIGRO DE ESTABILIDAD 00 OO0

SINTOMA:  Roturas multiples URGENCIADE INTERVENCON @ @ @ O O

ORIGEN: Retraccion higrotérmica del acabado DIFICULTAD DE DETECCION 00 O O
(revestimientos exteriores continuos o por COSTE DE REPARACION @00 OO0
elementos)

IMAGEN:

Figura 1.

DESCRIPCION:

Las fisuras son roturas que afectan a una parte del espesor del cerramiento. En ésta ficha se tratan las
producidas en los revestimientos continuos o por elementos de acabado exterior de las fachadas como
resultado de la retraccién higrotérmica de los mismos.

Estas fisuras pueden producirse sobre todo "en series" de fisuras lineales paralelas entre si en el caso de
acabados sobre pafios con una dimension dominante (fisuras transversales a dicha dimensién), fisuras entre
pafios de geometrias muy diferentes (fig.3), fisuras "en mapa" en centros de pafios ciegos, etc

IMAGENES DEL PROCESO:

Fisuras de retraccion

N
u

Figura 2. Figura 3.




RUBImM

FICHA DE LESION

LOCALIZACION DE LA LESION:

Fisuras "en series" paraleas dispuestas transversalmente a la longitud dominante de pafios alargados (fig.2),
y en menor medida, fisuras "en mapa" en centros de pafios ciegos

DIAGNOSTICO (TECNICAS Y ENSAYOS):

CcODIGO: Ensayo o técnica Informacién obtenida

E.02 Extensometria Evolucion de las fisuras

T.1.01 Termografia Grado de humedad

T.1.03 Fotografia de barrido Analisis del cuadro fisurativo

T.1.07 Escaneado Laser Ubicacion y dimensionado de las fisuras

TRATAMIENTOS:

CODIGO: Tratamiento Descripcion

Se emplean revestimientos de diferentes tipos
TRAT.01 Revestimientos generalizados teniendo en cuenta si son fisuras activas o pasivas.

A través de un sellado superficial. (Para fisuras
TRAT.02 Ocratizacién menores 0,2 mm).

Sellado de fisuras con sellantes pldsticos, eldsticos o
TRAT.03 Sellado de fisuras termoplasticos, o mediante piezas prefabricadas.
TRAT.04 Cosido de fisuras Se emplea el cosido con acero o composite.
TRAT.05 Inyeccidn Consiste en el bombeo de material de inyeccién




FICHA DE LESION

ROBImM
NOMBRE: FISURAS: ROTURAS "EN MAPA" DEL ACABADO POR
RETRACCION HIDRAULICA

CLASIFICACION FRECUENCIA DE APARICION @0 OO0
PROCESO:  Mecénico PELIGRO DE ESTABILIDAD 000 OO0
SINTOMA:  Fisuracién "en mapa" URGENCIADE INTERVENCON @ @ @ O O
ORIGEN: Retraccién hidraulica de revestimientos ~ DIFICULTAD DE DETECCION @00 OO0

exteriores continuos de mortero COSTE DE REPARACION @00 OO0
IMAGEN:

Figura 1. Figura 2.

DESCRIPCION:

Las fisuras son roturas que afectan a una parte del espesor del cerramiento. En ésta ficha se tratan las
producidas en los revestimientos continuos de acabado exterior de las fachadas como resultado de la
retracciéon hidraulica de los mismos.

Estas fisuras se producen "en mapa" o "afogarado" de los morteros excesivamente ricos o mal curados, y que
conforman el acabado continuo exterior de la fachada. Los encuentros entre las fisuras suelen producirse a
902 (Fig.1).

IMAGENES DEL PROCESO:

Figura 3.




RUBImM

FICHA DE LESION

LOCALIZACION DE LA LESION:

En pafios ciegos en general.

DIAGNOSTICO (TECNICAS Y ENSAYOS):

CODIGO: Ensayo o técnica Informacién obtenida

E.02 Extensometria Evolucion de las fisuras

T.1.03 Fotografia de barrido Analisis del cuadro fisurativo

T.1.07 Escaneado Laser Ubicacion y dimensionado de las fisuras

TRATAMIENTOS:

CODIGO: Tratamiento Descripcion

Se emplean revestimientos de diferentes tipos
TRAT.01 Revestimientos generalizados teniendo en cuenta si son fisuras activas o pasivas.

A través de un sellado superficial. (Para fisuras
TRAT.02 Ocratizacién menores 0,2 mm).

Sellado de fisuras con sellantes plasticos, elasticos o
TRAT.03 Sellado de fisuras termopldsticos, o mediante piezas prefabricadas.
TRAT.04 Cosido de fisuras Se emplea el cosido con acero o composite.
TRAT.05 Inyeccidn Consiste en el bombeo de material de inyeccién




FICHA DE LESION
ROBImM
NOMBRE: DESPRENDIMIENTOS DE ACABADOS POR MOVIMIENTOQOS
DIFERENCIALES

CLASIFICACION FRECUENCIA DE APARICION ®@O00O00O0
PROCESO:  Mecanico PELIGRO DE ESTABILIDAD 9000 O
SINTOMA:  Desprendimientos, abombamientos URGENCIADEINTERVENCON @ 0 @ @ @
ORIGEN: Rotura de adherencia continua o de DIFICULTAD DE DETECCION @0 O0O0O0

anclajes metélicos, tanto de acabados COSTE DE REPARACION 000 O

continuos o por elementos

IMAGEN:

Figura 1. Figura 2.

DESCRIPCION:

Desprendimiento, abombamiento o incluso caida del acabados exteriores de fachada (tanto continuos como
por elementos), debido a la pérdida de la adherencia continua o de los anclajes metalicos, existente entre el
acabado y el soporte del mismo, por esfuerzos rasantes debidos a: -movimiento
eldstico de la estructura (flecha, pandeo) -
dilatacién-contraccién del soporte o del propio acabado

- ausencia de juntas de dilatacién en el soporte o en el propio acabado

IMAGENES DEL PROCESO:

NI
[
0o
[
==l
Pandeo 00
local de las ;
plaquetas
Grieta por oo
cizalladura 00
debido a una o X
inadmisible
tension de //
compresion K @

Figura 4. Figura 5. Figura 6.




RUBImM

FICHA DE LESION

LOCALIZACION DE LA LESION:

Zonas préximas al encuentro entre fachada y estructura o en pafios ciegos en general .

DIAGNOSTICO (TECNICAS Y ENSAYOS):

CODIGO: Ensayo o técnica Informacién obtenida

T..01 Termografia Grado de humedad

T.1.02 Endoscopia Grietas y coqueras del material de enlace
T.1.03 Fotografia de barrido Analisis del cuadro fisurativo

T.1.06 Georadar Grietas y coqueras del material de enlace
T.1.07 Escaneado laser Dimensionado del hueco erosionado
T.1.08 Impacto Eco Grietas y coqueras del material de enlace
T.1.09 Ultrasonido Grietas y coqueras del material de enlace

TRATAMIENTOS:

CODIGO: Tratamiento Descripcion
TRAT.01 Revestimientos generalizados Se emplean revestimientos de diferentes tipos
TRAT.06 Parcheo del material Eliminar y reparar las zonas afectadas con nuevo




FICHA DE LESION

ROBImM
NOMBRE: DESPRENDIMIENTOS DE ACABADOS POR FISURA PREVIA m
CLASIFICACION FRECUENCIA DE APARICION ®@000O0
PROCESO:  Mecanico PELIGRO DE ESTABILIDAD o600 0O
SINTOMA:  Desprendimientos, abombamientos URGENCIADEINTERVENCON @ 0 @ @ @
ORIGEN: Fisuracion previa del acabado + heladao  DIFICULTAD DE DETECCION [ X NeXe) (@)
corrosion COSTE DE REPARACION 000 O
IMAGEN:

—

g

LW

Figura 1.

DESCRIPCION:

Desprendimiento, abombamiento o incluso caida del acabados exteriores de fachada (tanto continuos como
por elementos) y/o de elementos decorativos (cornisas, impostas, etc), debido a la fisuracién previa del
acabado, y la accidn posterior del agua de lluvia:

- por rotura de la adherencia continua, debido a la helada

- por corrosidn de anclajes metdlicos o elementos embebidos en el soporte

IMAGENES DEL PROCESO:

Figura 3. Figura 4.




FICHA DE LESION
ROUBImM
LOCALIZACION DE LA LESION:

En coronaciones de fachada (bajo la albardilla o el propio elemento de albardilla), o de huecos de fachada
(bajo el alfeizar o el propio elemento de alfeizar), en los cantos de forjado de balcones, elementos decorativos
sujetos con anclajes metalicos, etc

DIAGNOSTICO (TECNICAS Y ENSAYOS):

CODIGO: Ensayo o técnica Informacion obtenida

T..01 Termografia Grado de humedad

T.1.02 Endoscopia Grietas y coqueras del material de enlace
T.1.03 Fotografia de barrido Analisis del cuadro fisurativo

T.1.06 Georadar Grietas y coqueras del material de enlace
T.1.07 Escaneado laser Dimensionado del hueco erosionado
T.1.08 Impacto Eco Grietas y coqueras del material de enlace
T.1.09 Ultrasonido Grietas y coqueras del material de enlace

TRATAMIENTOS:

CODIGO: Tratamiento Descripcion
TRAT.01 Revestimientos generalizados Se emplean revestimientos de diferentes tipos

TRAT.06 Parcheo del material Eliminar y reparar las zonas afectadas con nuevo




FICHA DE LESION
ROBImM

NOMBRE: EROSION MECANICA m_

CLASIFICACION FRECUENCIADEAPARICON @ O O O O
PROCESO:  Mecanico PELIGRO DE ESTABILIDAD 00 OO
SINTOMA:  Pérdida de masa por golpes/desgaste URGENCIA DE INTERVENCION @ @ O O O
ORIGEN: Erosidon mecdnica por ususarios y DIFICULTAD DE DETECCION ®@0 O OO0

maquinaria COSTE DE REPARACION Q00O OO
IMAGEN:

Figura 1. Figura 2. Figura 3.

DESCRIPCION:

Es el desgaste o alteracién superficial como consecuencia de acciones mecdnicas externas, como golpes,
impactos o rozamientos producidos por usuarios y maquinaria.

IMAGENES DEL PROCESO:

Figura 3. www.fototransportistas.es




FICHA DE LESION
ROUBImM
LOCALIZACION DE LA LESION:

Cara exterior, sobre todo, en zonas bajas (zocalos, pilares, esquinas, etc), terrazas y lugares accesibles de la
fachada.

DIAGNOSTICO (TECNICAS Y ENSAYOS):

CcODIGO: Ensayo o técnica Informacién obtenida
T.1.03 Fotografia de barrido Dimensionado del hueco erosionado
T.1.07 Escaneado laser Dimensionado del hueco erosionado

TRATAMIENTOS:

CODIGO: Tratamiento Descripcién
TRAT.01 Revestimientos generalizados Se emplean revestimientos de diferentes tipos

TRAT.06 Parcheo del material Eliminar y reparar las zonas afectadas con nuevo




FICHA DE LESION

ROBImM
NOMBRE: EFLORESCENCIA | sa11
CLASIFICACION FRECUENCIA DE APARICION @00 OO0
PROCESO:  Quimico PELIGRO DE ESTABILIDAD @0 O0OO0O0
SINTOMA:  Mancha, normalmente blanquecina URGENCIADE INTERVENCON @ O O O O
ORIGEN: Eflorescencia DIFICULTAD DE DETECCION [ W XeoleXe)
COSTE DE REPARACION 0O OO0
IMAGEN:

5 1% 40

Figura 1.

DESCRIPCION:

Cristalizacion de la fachada de sales solubles contenidas en algiin material constitutivo del cerramiento, o
anexo a él, y arrastradas por el agua que, al evaporarse, las deposita en la superficie exterior.

Normalmente se trata de sulfatos alcalinos de color blanco provenientes de ladrillos cerdmicos, piedras
sedimentarias, aridos de morteros y hormigones, aditivos de morteros o tierra vegetal contenida en el terreno
o en jardineras.

IMAGENES DEL PROCESO:

Hueca en
cerramienle
A

L El huesa se lena
con agua y particulas

Figura 3. Proceso de eflorescencia (FCCCO)




RUBImM

LOCALIZACION DE LA LESION:

FICHA DE LESION

Cualquier punto o zona de la fachada donde se haya producido algun tipo de humedad.

DIAGNOSTICO (TECNICAS Y ENSAYOS):

CODIGO: Ensayo o técnica Informacién obtenida
E.O1 Muestra Composicion quimica
T..01 Termografia Grado de humedad
T.1.02 Endoscopia Presencia de humedades
T.1.03 Fotografia de barrido Presencia de humedades
T.1.05 Termohigrometria Grado de humedad

TRATAMIENTOS:

CODIGO: Tratamiento Descripcion
TRAT.14 Limpieza natural Disolucién de los cristales con agua a presién y un cepillo
Disolucién de los cristales con agua y otros
Limpieza quimica elementos quimicos disueltos en agua (Acido
TRAT.15 Clorhidrico)
o - Se limpia mediante instrumentos como cepillos de
TRAT.16 HIAm[IEER) e puas, bujardas o cepillos eléctricos.




FICHA DE LESION
ROBImM

NOMBRE: PSEUDO-EFLORESCENCIA m_

CLASIFICACION FRECUENCIA DE APARICION [ NONONONO)
PROCESO:  Quimico PELIGRO DE ESTABILIDAD @00 OO0
SINTOMA:  Mancha, normalmente blanquecina URGENCIADE INTERVENCON @ O O O O
ORIGEN: Pseudo-eflorescencia DIFICULTAD DE DETECCION @00 O (@)

COSTE DE REPARACION Q0O OO0

IMAGEN:

Figura 1. Figura 2.

DESCRIPCION:

Se produce la cristalizacion en la fachada por la presencia de carbonato célcico, como consecuencia de la
reaccién entre el éxido calcico de hormigones y morteros frescos, con el anhidrido carbdnico del aire.

Es muy comun en ciertas tipologias de fachada, como las de fabrica de ladrillo visto (con llagas y tendeles
rellenos de mortero), o en el caso de los aplacados de piezas cerdmicas / piedra natural con el trasdds relleno
de mortero, etc

IMAGENES DEL PROCESO:

Hueco en
cerramiento
v

er
aumentar velamen

Figura 2. Proceso de eflorescencia (FCCCO)




RUBImM
LOCALIZACION DE LA LESION:

FICHA DE LESION

Pafios de obra de fabrica recién terminada, aplacados con trasdés relleno de mortero, etc.

DIAGNOSTICO (TECNICAS Y ENSAYOS):

CODIGO: Ensayo o técnica Informacién obtenida
E.O1 Muestra Composicion quimica
T.1.01 Termografia Grado de humedad
T.1.02 Endoscopia Presencia de humedades
T.1.03 Fotografia de barrido Presencia de humedades
T.1.05 Termohigrometria Grado de humedad

TRATAMIENTOS:

CODIGO: Tratamiento

Descripcion

TRAT.14 Limpieza natural Disolucién de los cristales con agua a presién y un cepillo
Disolucién de los cristales con agua y otros
TRAT.15 Limpieza quimica elementos quimicos disueltos en agua (Acido

Clorhidrico)

TRAT 16 Limpieza fisica

Se limpia mediante instrumentos como cepillos de
puas, bujardas o cepillos eléctricos.




FICHA DE LESION
ROBImM

NOMBRE: CRIPTO-EFLORESCENCIA m_

CLASIFICACION FRECUENCIA DE APARICION @00 00
PROCESO:  Quimico PELIGRO DE ESTABILIDAD @00 OO0
SINTOMA:  Erosién superficial con manchas URGENCIA DE INTERVENCON @ QO O O O

blanquecinas DIFICULTAD DE DETECCION [ Yoo eXe)
ORIGEN: Cripto-eflorescencia COSTE DE REPARACION Q0O OO0
IMAGEN:

Figura 1.

DESCRIPCION:

Proceso que se inica con la cristalizacién de las sales en algun alveolo (poro) perteneciente a la superficie de
la fachada, generandose unas fuerzas de presién gue acaban causando la rotura del mismo, produciendo una
erosién superficial (desconchados o desprendimientos de capas), acompafiada de manchas blanquecinas.

IMAGENES DEL PROCESO:

1. Formacion de sales
enlas capas internas.

3, Deformacidn de las 4. La deformacién final
superficies del material puede llegar a fracturar
|as superficies

Figura 2. Proceso de cripto eflorescencias (FCCCO)




FICHA DE LESION
ROBImM

LOCALIZACION DE LA LESION:

Cualguier punto o zona de fachada donde se haya producido algun tipo de humedad.

DIAGNOSTICO (TECNICAS Y ENSAYOS):

CODIGO: Ensayo o técnica Informacién obtenida
E.01 Muestra Composicion quimica
T.1.01 Termografia Grado de humedad
T.1.02 Endoscopia Presencia de humedades
T.1.03 Fotografia de barrido Presencia de humedades
T.1.05 Termohigrometria Grado de humedad

TRATAMIENTOS:

CODIGO: Tratamiento Descripcion
TRAT.14 Limpieza natural Disolucién de los cristales con agua a presion y un cepillo
Disolucién de los cristales con agua y otros
Limpieza quimica elementos quimicos disueltos en agua (Acido
TRAT.15 Clorhidrico)

L L Se limpia mediante instrumentos como cepillos de
Limpieza fisica

TRAT.16 puas, bujardas o cepillos eléctricos.




FICHA DE LESION

ROBImM
NOMBRE: ORGANISMOS: HONGOS m
CLASIFICACION FRECUENCIA DE APARICION [ N NoloNe!
PROCESO:  Quimico PELIGRO DE ESTABILIDAD @00 OO0
SINTOMA:  Colonias de mohos URGENCIADE INTERVENCON @ @ O O O
ORIGEN: Hongos DIFICULTAD DE DETECCION @009 OO0
COSTE DE REPARACION @0 OO0
IMAGEN:

Figura 1. Figura 2.

DESCRIPCION:

Las esporas del moho se encuentran en el aire, y en casi todas las superficies pero requieren una fuente de
humedad para poder crecer, por lo que los asentamientos de colonias de mohos, se producen en zonas de la
fachada con abundancia de agua, humedad permanante y ausencia de soleamiento .

Los tipos de hongos mas frecuentes encontrados en edificacidn son el Aspergillus, Cladosporium, Penicillium y
Alternaria. Presentan diversos colores: claros como el blanco o el rosado, u oscuros como los verdosos,
pardos, grises o negros, dependiendo de la cantidad de micelio.

El Stachybotrys chartarum, mds cominmente llamado moho negro, es el que, a menudo, causa la necesidad
de reparaciones en las fachadas.

IMAGENES DEL PROCESO:

Manchas de
hongos e

Raices de la
e infeccion

Figura 3. Proceso de colonizacion de hongos (FCCCO)




FICHA DE LESION
ROUBImM
LOCALIZACION DE LA LESION:

Encontraremos hongos en los zdcalos, impostas y molduras orientados al norte o en rincones muy
protegidos, en huecos de ventanas y coincidiendo con churretones himedos .

DIAGNOSTICO (TECNICAS Y ENSAYOS):

CODIGO: Ensayo o técnica Informacién obtenida
T..01 Termografia Grado de humedad
T.1.02 Endoscopia Presencia de humedades
T.1.03 Fotografia de barrido Presencia de humedades
T.1.05 Termohigrometria Grado de humedad

TRATAMIENTOS:

CODIGO: Tratamiento Descripcion
Limpieza Se limpia mediante instrumentos como cepillos de
fisica+Fungici puas, bujardas o cepillos eléctricos. Afiadir fungicida

TRAT.14 da al acabar la limpieza.




FICHA DE LESION
ROBImM

NOMBRE: ORGANISMOS: LIQUENES m_

CLASIFICACION FRECUENCIA DE APARICION @0 O OO0

PROCESO:  Quimico PELIGRO DE ESTABILIDAD @0 O OO0

SINTOMA:  Manchas coloreadas URGENCIADE INTERVENCON @ O O O O

ORIGEN: Liquenes DIFICULTAD DE DETECCION @00 OO0
COSTE DE REPARACION [ N NONONe)

IMAGEN:

Figura 1.

DESCRIPCION:

Los liguenes son una asociacidn de un hongo (ascomiceto o basidiomiceto ) y un alga (cianoficea o
cloroficea). Estan tan intimamente relacionados entre si que se comportan y reproducen como una planta
Unica e independiente. Tienen una alta tolerancia a circunstancias ambientales desfavorables. En momentos
de desecacion suspenden su actividad, la cual inician nuevamente al volver a entrar en contacto con el agua.
Esta forma de vida intermitente limita su crecimiento, pero les permite vivir en lugares donde dificilmente
podria desarrollarse una planta.

La lesion que producen afecta al aspecto, pero también pueden tener una accién mas agresiva.

IMAGENES DEL PROCESO:

Liquen

,l ; 5 | 2 - - e c }_—;’:‘,[e;u:-wu.r
) % | | Gimagsmsenrocy || e

{ Cortex inferior
|
|

Figura 2. Esquema de colonizacién de los liquenes (FCCCO)




FICHA DE LESION
ROUBImM
LOCALIZACION DE LA LESION:

Se sitlan sobre las plataformas horizontales de la fachada y en general sobre todos los materiales porosos
formando costras o placas folidceas o arbustivas en zonas expuestas y hiumedas.

DIAGNOSTICO (TECNICAS Y ENSAYOS):

CODIGO: Ensayo o técnica Informacién obtenida
T.1.01 Termografia Grado de humedad
T.1.02 Endoscopia Presencia de humedades
T.1.03 Fotografia de barrido Presencia de humedades
T.1.05 Termohigrometria Grado de humedad

TRATAMIENTOS:

CODIGO: Tratamiento Descripcion
Limpieza Se limpia mediante instrumentos como cepillos de
fisica+Fungici puas, bujardas o cepillos eléctricos. Afiadir fungicida

TRAT.14 da al acabar la limpieza.




FICHA DE LESION
ROBImM

NOMBRE: ORGANISMOS: PLANTAS m_

CLASIFICACION FRECUENCIA DE APARICION [ N NoONONO)
PROCESO:  Quimico PELIGRO DE ESTABILIDAD ®@00O0O0
SINTOMA:  Crecimiento de plantas silvestres URGENCIA DE INTERVENCION @ O O O O
ORIGEN: Plantas DIFICULTAD DE DETECCION [ ool eXe)

COSTE DE REPARACION @00 OO0

IMAGEN:

Figura 1. Figura 2.

DESCRIPCION:

Se produce por la acumulacién de tierra y semillas en roturas y rincones de la fachada, que permiten el
crecimiento de estos organismos.

Las acciones mecdnicas de las raices, son debidas a que actlan como una cufia que introducida en juntas
constructivas o grietas incrementa su tensidén y hace saltar el material, facilitando, a su vez la filtracién de
agua. Pero éste no es el Unico efecto que pueden tener las raices en el edificio, también pueden absorber la
humedad del terreno, perjudicando la cimentacidn superficial, sobre todo si hablamos de zanjas corridas.

IMAGENES DEL PROCESO:

Figura 3.




FICHA DE LESION
ROBImM

LOCALIZACION DE LA LESION:

En grietas y roturas superficiales en pafios verticales y en plataformas horizontales.

DIAGNOSTICO (TECNICAS Y ENSAYOS):

CODIGO: Ensayo o técnica Informacién obtenida
T.1.01 Termografia Grado de humedad
T.1.02 Endoscopia Presencia de humedades
T.1.03 Fotografia de barrido Presencia de humedades
T.1.05 Termohigrometria Grado de humedad

TRATAMIENTOS:

CODIGO: Tratamiento Descripcion
Limpieza Se limpia mediante instrumentos como cepillos de
fisica+Fungici puas, bujardas o cepillos eléctricos. Afiadir fungicida

TRAT.14 da al acabar la limpieza. Sellado posterior.




FICHA DE LESION
ROBImM



FICHA DE LESION

ROBImM
NOMBRE: ORGANISMOS: INSECTOS Y ANIMALES m_
CLASIFICACION FRECUENCIA DE APARICION [ NoNONONe)
PROCESO:  Quimico PELIGRO DE ESTABILIDAD @00 OO0
SINTOMA:  Nidos y excrementos URGENCIA DE INTERVENCION @ O O O O
ORIGEN: Insectos y animales DIFICULTAD DE DETECCION [ X ) O O O
COSTE DE REPARACION 00 OO0
IMAGEN:

Figura 1. Figura 2.

DESCRIPCION:

Asentamiento de insectos y animales aprovechando los orificios y el abandono. Entre los insectos estan las
arafias, los abejorros, cucarachas, etc y entre los animales de mayor tamafio, estan las aves (sobretodo las
palomas y las golondrinas) y los murciélagos.

IMAGENES DEL PROCESO:

Murciélagos

3]

Ratas

Figura 3. Plagas animales en edificacion (FCCCO)




FICHA DE LESION
ROBImM

LOCALIZACION DE LA LESION:

En grietas y roturas superficiales en pafios verticales, en camaras ventiladas, bajo las cornisas y dinteles de
huecos de ventanas, en plataformas o barandillas horizontales, etc.

DIAGNOSTICO (TECNICAS Y ENSAYOS):

CODIGO: Ensayo o técnica Informacién obtenida
T.1.02 Endoscopia Presencia de insectos y animales
T.1.03 Fotografia de barrido Presencia de insectos y animales

TRATAMIENTOS:

CODIGO: Tratamiento Descripcion
Limpieza
fisica+Fungici Se limpia mediante instrumentos como cepillos de

TRAT.14 da puas, bujardas o cepillos eléctricos.




FICHA DE LESION
ROBImM

NOMBRE: OXIDACION m_

CLASIFICACION FRECUENCIA DE APARICION @00 0O0OO0
PROCESO:  Quimico PELIGRO DE ESTABILIDAD @00 OO0
SINTOMA:  Herrumbre URGENCIADE INTERVENCION @ O O O O
ORIGEN: Oxidacién superficial DIFICULTAD DE DETECCION @09 OO0

COSTE DE REPARACION 0O OO0

IMAGEN:

Figura 1. Figura 2.

DESCRIPCION:

Alteracion en forma de herrumbre de la superficie de los elementos metalicos debido a un proceso de
oxidacion superficial general . En el caso de los de hierro y acero, hidroxidacion posterior al humedecerse.

La oxidacién se produce cuando un material metalico se combina con el oxigeno, transformandose en éxidos
mas o menos complejos.

IMAGENES DEL PROCESO:

El proceso se produce durante las

BER
reacciones de tipo electrolitico. Esta ¥
basado en la formacion de celdas o

| o%eMNNC
electroquimicas en las que aparece un ”-H\.’i
anodo (lugar dénde se ceden electrones - J_ju
se produce la oxidacidn) un cédtodo (donde U :
se reciben electrones - se produce la .C_'
reducciéon) y un electrolito o medio ;H’J
conductor a traves del cual se mueven los 9%t
c ‘_IL_,,’L. Capa o onal
iones.

Figura 3. Proceso de oxidacion (FCCCO) Figura 4. Oxidacién de superficie metalica (FCCCO)




FICHA DE LESION
ROUBImM
LOCALIZACION DE LA LESION:

Elementos metalicos, afectando principalmente a los de hierro y acero.

DIAGNOSTICO (TECNICAS Y ENSAYOS):

CODIGO: Ensayo o técnica Informacién obtenida

E.01 Muestra Composicion quimica

T.1.01 Termografia Grado de humedad

T.1.02 Endoscopia Presencia de humedades

T.1.03 Fotografia de barrido Presencia de humedades

T.1.04 Sonda magnética Ubicacion y diametro de las armaduras
T.1.05 Termohigrometria Grado de humedad

TRATAMIENTOS:

CODIGO: Tratamiento Descripcion
TRAT.05 Inyeccién de resinas Consiste en el bombeo de material de inyeccion

TRAT.07 Electro-ésmosis Cambio de polaridad del hormigén




FICHA DE LESION
ROBImM

NOMBRE: CORROSION m

CLASIFICACION FRECUENCIA DE APARICION @0 OO0
PROCESO:  Quimico PELIGRO DE ESTABILIDAD 0000
SINTOMA:  Pérdida de seccién URGENCIADEINTERVENCON @ @ @ @ @
ORIGEN: Corrosién DIFICULTAD DE DETECCION 000 O

COSTE DE REPARACION 000 O

IMAGEN:

Figura 1. Figura 2.

DESCRIPCION:

Se trata de un caso especial de oxidacion en el que al encontrarse en un ambiente hiumedo y conductor de la
electricidad, se produce la formacién de una pila electroguimica, o la disolucidn del hidréxido por inmersién,

produciéndose una pérdida de |a seccién del elemento metdlico. La
formacién de una pila electroquimica, puede ser producida por: oxidacidn previa, aireacion diferencial o par
galvanico.

IMAGENES DEL PROCESO:

El proceso se produce durante las

reacciones de tipo electrolitico. Estd ¥
basado en la formacién de celdas o C% sl
electroquimicas en las que aparece un e

anodo (lugar donde se ceden electrones - —J’_‘J

se produce la oxidacién) un catodo (donde e ::_;.{’_J; >
se reciben electrones - se produce la :»—
reduccién) y un electrolito o medio ;_
conductor a traves del cual se mueven los t‘Li '

jones. |

Figura 3. Proceso de oxidacion (FCCCO) Figura 4. Oxidacion de superficie metalica (FCCCO)




FICHA DE LESION
ROUBImM
LOCALIZACION DE LA LESION:

Elementos metdlicos, principalmente los de hierrro y acero, tanto superficiales como ocultos.

DIAGNOSTICO (TECNICAS Y ENSAYOS):

CODIGO: Ensayo o técnica Informacién obtenida

E.O1 Muestra Composicion quimica

T..01 Termografia Grado de humedad

T.1.02 Endoscopia Presencia de humedades

T.1.03 Fotografia de barrido Presencia de humedades

T.1.04 Sonda magnética Ubicacion y diametro de las armaduras
T.1.05 Termohigrometria Grado de humedad

TRATAMIENTOS:

CODIGO: Tratamiento Descripcion
TRAT.05 Inyeccién de resinas Consiste en el bombeo de material de inyeccién

TRAT.07 Electro-6smosis Cambio de polaridad del hormigdn




FICHA DE LESION

ROBImM
NOMBRE: EROSION QUIMICA: DECEMENTACION | 1s.04.1
CLASIFICACION FRECUENCIA DE APARICION ®@ 0000
PROCESO:  Quimico PELIGRO DE ESTABILIDAD 000 O
SINTOMA:  Pérdida de masa URGENCIADE INTERVENCON @ @ @ @ O
ORIGEN: Decementacién DIFICULTAD DE DETECCION 000 O
COSTE DE REPARACION 00 o O
IMAGEN:

Figura 1. Figura 2.

DESCRIPCION:

En la aparicion de procesos de decementacion, alterando las superficies areniscas y calizas de la fachada, la
accién de componentes atmosféricos como el diéxido de carbono (CO2), produce la lixiviacién de algunos de
los componentes del material. Otros compuestos, como los fluoruros, provenientes de la contaminacion
industrial, atacan a los materiales ricos en silice con la correspondiente pérdida de material.

IMAGENES DEL PROCESO:

8 %7 a €
g9 o a
o &g O

1. El material absorbe :B 2. Disolucién del !$ 3. Desprendimiento

agua material con el agua del material

Figura 3. Proceso de lixiviacién (FCCCO)




FICHA DE LESION
ROUBImM
LOCALIZACION DE LA LESION:

Zonas mas protegidas y con presencia de agua, concretamente zdcalos y arranques de fachada, y molduras y
relieves decorativos.

DIAGNOSTICO (TECNICAS Y ENSAYOS):

CODIGO: Ensayo o técnica Informacién obtenida
E.O1 Muestra Composicion quimica
T..01 Termografia Grado de humedad
T.1.03 Fotografia de barrido Presencia de humedades
T.1.05 Termohigrometria Grado de humedad

TRATAMIENTOS:

CODIGO: Tratamiento Descripcion
TRAT.05 Inyeccidén de resinas Consiste en el bombeo de material de inyeccién




FICHA DE LESION
ROBImM

NOMBRE: EROSION QUIMICA: PATINA m

CLASIFICACION FRECUENCIA DE APARICION @0 O0O0

PROCESO:  Quimico PELIGRO DE ESTABILIDAD @0 000

SINTOMA:  Formacidn de patina porosa URGENCIADE INTERVENCION @ O O O O

ORIGEN: P4tina DIFICULTAD DE DETECCION @0 O OO0
COSTE DE REPARACION @00 OO0

IMAGEN:

Figura 1.

DESCRIPCION:

Suele tratarse de sulfatos célcicos, como consecuencia de la reaccién del acido sulflrico que es arrastrado
por la lluvia con el carbonato calcico de las calizas. Se forma una capa delgada porosa sobre la superficie de
las piedras, que absorbe la suciedad del ambiente.

Esta modificacién superficial del material no implica necesariamente procesos de degradacion o deterioro.
El término genérico de "patina" incluye varias acepciones:

a) Tonalidad o aspecto externo que cualquier piedra adquiere por "envejecimiento" con el paso del tiempo, y
bajo los efectos de la intemperie.

b) Decoloracién debida a causas naturales o artificiales.

c) Pelicula coloreada artificial (patinacién).

d) Pelicula de caracter organico (p. e]. algas) de tonalidad variable (patina bioldgica).

e) Teflido superficial debido a diversas substancias: orin, verdin, etc...(patina de tincién).

f) Acumulacién superficial de suciedad (patina de enmugrecimiento).

IMAGENES DEL PROCESO:

Figura 2.




FICHA DE LESION
ROUBImM
LOCALIZACION DE LA LESION:

Superficie de pafios protegidos y molduras y relieves decorativos, que absorbe la suciedad ambiente.

DIAGNOSTICO (TECNICAS Y ENSAYOS):

CODIGO: Ensayo o técnica Informacién obtenida
E.O1 Muestra Composicion quimica
T.1.03 Fotografia de barrido Presencia de humedades
T.1.05 Termohigrometria Grado de humedad

TRATAMIENTOS:

CODIGO: Tratamiento Descripcion
Consiste en el bombeo de material de inyeccién
TRAT.05 Inyeccién de resinas para reparar la fisura.

TRAT.07 Electro-ésmosis Cambio de polaridad del hormigdn




FICHA DE LESION
ROBImM

NOMBRE: EROSION QUIMICA: COSTRA m_

CLASIFICACION FRECUENCIA DE APARICION @00 OO0
PROCESO:  Quimico PELIGRO DE ESTABILIDAD [ JoleXeXe)
SINTOMA:  Alteracién similar a la patina, pero con una URGENCIA DE INTERVENCION @ @ O O O

superficie muy desigual DIFICULTAD DE DETECCION @0 O OO0
ORIGEN: Costra COSTE DE REPARACION Q0O OO0
IMAGEN:

Figura 1.

DESCRIPCION:

Reaccién de contaminantes ambientales arrastrados por el agua con los componentes mineralégicos de las
piedras. Se forma una ldmina o corteza de material coherente en la parte externa de la piedra, de superficie
muy desigual, cuya naturaleza quimico-mineraldgica y caracteristicas fisicas son parcial o totalmente distintas
al sustrato pétreo sobre el que se asienta.

IMAGENES DEL PROCESO:

Figura 3.

LOCALIZACION DE LA LESION:

Supereficies de pafios con presencia de agua, concretamente zécalos y arranques de fachada.




FICHA DE LESION
ROBImM
DIAGNOSTICO (TECNICAS Y ENSAYOS):

CODIGO: Ensayo o técnica Informacién obtenida
T.1.01 Termografia Grado de humedad
T.1.03 Fotografia de barrido Presencia de humedades
T.1.05 Termohigrometria Grado de humedad

TRATAMIENTOS:

CODIGO: Tratamiento Descripcion
Consiste en el bombeo de material de inyeccion
TRAT.05 Inyeccidn de resinas para reparar la fisura.

TRAT.07 Electro-6smosis Cambio de polaridad del hormigén




FICHA DE LESION
ROBImM

NOMBRE: EROSION QUIMICA: ALVEOLO m

CLASIFICACION FRECUENCIA DE APARICION @0 000
PROCESO:  Quimico PELIGRO DE ESTABILIDAD 00 0O
SINTOMA:  Combinacién de las costras con la URGENCIADEINTERVENCON @ @ @ @ O

disolucién superficial DIFICULTAD DE DETECCION @00 OO0
ORIGEN: Alveolo COSTE DE REPARACION 00 0 O
IMAGEN:

Figura 1. Figura 2.

DESCRIPCION:

Alteracion de las superficies de las fachadas con la combinacion de formacion de costras y decementaciones.
Alveolizacion: Degradacion de origen fisico-quimico, en forma de alveolos, caracteristica de ciertos materiales
rocosos granulares y porosos (tobas, areniscas, etc.)

Alveolos: Cavidades u oquedades de forma mas o menos globular, interconectadas o no, y que en conjunto
adquieren un aspecto de panal de miel. El interior de los alveolos suele albergar material disgregado,
eflorescencias, microorganismos, etc.

IMAGENES DEL PROCESO:

Figura 3.




FICHA DE LESION
ROUBImM
LOCALIZACION DE LA LESION:

Supereficies de pafios con presencia de agua, concretamente zécalos y arranques de fachada.

DIAGNOSTICO (TECNICAS Y ENSAYOS):

CODIGO: Ensayo o técnica Informacién obtenida
T.1.01 Termografia Grado de humedad
T.1.03 Fotografia de barrido Presencia de humedades
T.1.05 Termohigrometria Grado de humedad

TRATAMIENTOS:

CODIGO: Tratamiento Descripcion
Consiste en el bombeo de material de inyeccién
TRAT.05 Inyeccidn de resinas para reparar la fisura.

TRAT.07 Electro-6smosis Cambio de polaridad del hormigdn




FICHA DE TECNICA DE INSPECCION Y DIAGNOSTICO
ROUOBImM

NOMBRE: TERMOGRAFIA __

CLASIFICACION: GRADO DE ESPECIALIZACION DEL OPERADOR

Técnica de Inspeccién DIFICULTAD DE APLICACION
COMPLEJIDAD DE INTERPRETACION DE RESULTADOS

FIABILIDAD DE LOS DATOS OBTENIDOS

COSTE DEL INSTRUMENTAL

IMPORTANCIA DE LAS LESIONES DETECTADAS

DESCRIPCION:

La termografia permite monitorizar pequefios gradientes o cambios en la radiacion visible e infrarroja que los
objetos reflejan. Las variaciones infrarrojas pueden estar relacionadas con algin pardmetro global como es la
humedad de la pieza o la incipiente aparicion de defectos que alteran el patrén de radiacién de forma local y que
se manifiesta con equipamiento de precisién, mucho antes de que aparezcan en el espectro visible.

IMAGEN DE LA TECNICA/ENSAYO:

Imagen 1

EQUIPOS Y MATERIALES AUXILIARES

Nombre: Uds Peso (kg) Potenua(W) Dimensiones (AxBxH) (cm) Precio(€)§

Camara multiespectral 1 0,4 4 10,6 x 20x 12,5 8000
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IMAGEN DE LOS COMPONENTES:

PROCESO

El funcionamiento de este tipo de camaras es muy similar al de una cdmara convencional, se prepara el soporte
o tripode donde va a ser utilizada, se ajustan los pardmetros para cada material a analizar, y se hacen las
fotografias necesarias para abarcar la totalidad de la superficie a analizar.

ESQUEMA DE UTILIZACION Y FUNCIONAMIENTO

O ~
(: L

OPERACIONES COMPLEMENTARIAS

Se debe seleccionar el momento adecuado en funcién de la luz ambiental disponible (hora del dia,
climatologia...). Durante el proceso, el operario debe analizar los resultados en tiempo real, reajustando los
parametros en caso necesario y/o repitiendo alguna parte de la inspeccion. Los resultados se analizan
dependiendo de varios factores, como el espectro de temperatura dependiendo de las especificidades de cada
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MATERIALES Y SUPERFICIES DE INSPECCION

Tipos de :Externa :[Sepacion de la fachada (cm)]
inspeccion iInterna . {[profundidad (cm)]
[Compatibles] “Todos
Materiales
[Incompatibles]  iNinguno

CONDICIONES DE CAPTACION

Grado de Admite movimientos y

— Autonomia | s==——p 2-3 Horas
estabilidad vibraciones bajas
Nivel de Hasta un pixel, pero depende Transmisién de 3
precisiéon ? de la calidad de la cdmara datos WIFI, HDMI, USB

TIPO DE DATOS RECOGIDOS:

Imagenes y video de alta calidad con la definicién del espectro visible. A través de las diversos de temperatura de
los diferentes elementos constructivos se pueden encontrar problemas de humedades, discontinuidades en el
paramento, puentes térmicos, filtraciones, infiltraciones de aire, falta de adherencia de aplacados asi como
cuantificar la transmitancia térmica y acustica.
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LESIONES QUE PUEDE RECONOCER:

CODIGO

LS.H 1.1  Fisuras en mapa por reaccion arido-alcali

LS.H1.2 Fisuras en mapa por atague por sulfatos

LS.H3.1 Disgregacion por deslavado

LS.H 3.3  Disgregacion por accion del hielo

LS.H 3.4  Disgregacion por recristalizacion de sales

[S.C1.1 Fisuras por corrosion de las armaduras

[S.C2.1 Desprendimiento del recubrimiento por corrosién de las armaduras
LS.C.3.1  Manchas de 6xido por corrosion de las armaduras y/o otros elementos metalicos
LS.F.1.1  Humedad capilar

LS.F.1.2  Humedad por filtracion

LS.F.1.3  Humedad por condensacion

LS.F.1.4 Humedad accidental

LS.F.3.1  Erosidn fisica

LS.M.2.2  Roturas multiples del acabado por retraccion higrotérmica
LS.M.3.1 Desprendimientos de acabados por movimientos diferenciales
LS.M.3.2 Desprendimientos de acabados por fisura previa

LS.Q.1.1 Eflorescencia

LS.Q.1.2 Pseudo-Eflorescencia

LS.Q.1.3 Cripto-Eflorescencia

LS.Q.2.1 Organismo: Hongos

LS.Q.2.2 Organismo: Liquenes

LS.Q.2.3 Organismo: Plantas

LS.Q.3.1  Oxidacion

LS.Q.3.2 Corrosion

[S.Q.4.1  Erosién quimica: Decementancion

LS.Q.4.3 Erosion quimica: Costra

LS.Q.4.4 Erosion quimica: Alveolo

LIMITACIONES:

Distancia y angulo éptimo entre la cdmara y el plano inspeccionado. Fuera del rango adecuado los resultados no
son fiables

Necesidad de interpretacion experta de los datos para rentabilizar la técnica al maximo y garantizar la fiabilidad
de los resultados

Grado de aceptacion de los resultados en caso de vibracién u otras interferencias

Entorpecimiento por multiples obstaculos y/o interferencias presentes en la via publica entre la camara y el
paramento (arbolado, alumbrado publico, vehiculos, otras construcciones, objetos sobre la fachada, fuentes de
Condiciones atmosféricas (no funciona con lluvia) Medidas a partir de -152 a 509

RETOS:

Obtener un barrido completo en condiciones dptimas de distancia y dngulo de captacién
Conseguir una imagen muy detallada y de alta definicion.
Automatizar la interpretacion de datos.
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FUENTES:

Documentos:

Capitulo de Libro: 'Inspeccién termografica de fachadas de edificios. Comentarios a la norma europea EN
13187'.).d.I. Puente Crespo, F.J. Rodriguez Rodriguez. 1st ed. Anonymous, Universidad de Oviedo, Servicio de Publicaciones, 2004
Articulo: 'Inspeccion termografica de las pérdidas calorificas en estructuras de edificios'. Al-Kassir Alkarany, R., T., P.,
Carmona Fernandez, D., Al-Kassir Abdulla, A., Gafian Gémez, J., & Turégano Caetano, J. P.Montajes E Instalaciones, n2 35, 2005
Articulo: 'Aplicabilidad de la termografia para la inspeccidn de los edificios rurales: caso de una comarca
espafola'. Gonzilez Requena, I., Martin Ocafia, S., & Cafias Guerrero, |. Informes de La Construccién, n2 55, 2003

Articulo: 'Application of infrared thermography and geophysical methods for defect detection in architectural
structures' C. Meola, R. Di Maio, N. Roberti, G.M. Carlomagno. Engineering Failure Analysis, volumen 12, n? 6, Diciembre 2005
Articulo: 'Applications of infrared thermography for the investigation of historic structures'.

N.P. Avdelidis, A. Moropoulou. Journal of Cultural Heritage, volumen 5, n2 1, Marzo 2004

Articulo: 'Comparison between thermographic techniques for frescoes NDT'. G. M. Carlomagno, C. Meola. NDT & E
International, volumen 35, N2 8, Diciembre 2002

Articulo: 'Detection of shallow voids in concrete structures with impulse thermography and radar'

Ch. Maierhofer, A. Brink, M. Rollig, H. Wiggenhauser. NDT & E International, volumen 36, n2 4, Junio 2003

Articulo: 'Preventive thermographic diagnosis of historical buildings for consolidation'.

D. Paoletti, D. Ambrosini, S. Sfarra, F. Bisegna. Journal of Cultural Heritage, volumen 14, n2 2, Abril 2013

Articulo: 'Thermography methodologies for detecting energy related building defects'

Articulo: 'Evaluacién no destructiva del patrimonio construido'. I.Lombillo, I. Villegas, D. Silié, C. Hoppe, (GTED-UC. Grupo
Articulo: 'A knowledge-based system for the non-destructive diagnostics of facade isolation using the
information fusion of visual and IR images'. S. Ribaric, D. Marcetic, D. S. Vedrina. Experts Systems with Applications, n 36, 2009

Articulo: 'Non-destructive techniques as a tool for the protection of built cultural heritage'.
A. Moropoulou, K. C. Labropoulos, E. T. Delegou, M. Karoglou, A. Bakolas, (National Technical University of Atenas, School of Chemical

Articulo: 'Inspeccion mediante técnicas no destructivas de un edificio histérico: oratorio San Felipe Neri (Cadiz)'.
C. Rodriguez Lifian, Ma. J. Morales Conde, P. Rubio de Hita, F. Pérez Galvez. Informes de la Construccion, volumen 63, n2 521, 2011
Articulo: 'Pulse phase thermography for characterising large historical building facades after solar heating and
shadow cast — a case study'. R. Krankenhagen, C. Maierhofer. Quantitative InfraRed Thermography Journal, Diciembre 2013
Articulo: 'Quantitative diagnosis of insulated building walls of restored old constructions using active infrared
thermography'. M.H. A. Larbi Youcef, V.Feuillet, L. Ibos , Y. Candau , P. Balcon, A. Filloux. Quantitative InfraRed Thermography
Articulo: 'Application of Infrared Thermography to Historic Building Investigation'.

J. Spodek, E. Rosina. Journal of Architectural Conservation, Enero 2014

Articulo: 'Application of impulse-thermography for non-destructive assessment of concrete structures'.

C. Maierhofer, R. Arndt, M. Rolling, C. Rieck, A. Walther, H. Scheel. Cement and Concrete Composites, n2 28, 2006

Articulo: 'Evaluation of building materials using infrared thermography'.

E. Barreira, V.P. de Freitas. Construction and Building Materials, n2 21, 2007

Articulo: 'Calibration and verification of thermographic cameras for geometric measurements'.

S. Lagiela, H. Gonzalez--Jorge, J. Armesto, P. Arias. Infrared Physisc - Technology, n2 54, 2011

Ponencia: 'Termografia infrarroja: una técnica multifacética para la evaluacion no destructiva (END)'.

D.L. Balageas, IV Conferencia Panamericana de END, Buenos Aires ed. Anonymus, 2007

Ponencia: 'Termografia infrarroja: Analisis y Diagndstico en Edificios'.

J.M. Bonavera. lll Conferencia Panamericana de END, Buenos Aires ed. Anonymus, 2006

Tesis Doctoral: 'Estudio y revision de técnicas no destructivas (termografia, ultrasonidos y resistégrafo)
aplicadas a la inspeccién e intervencion de forjados de madera'. Maria Jesus Morales Conde, Construcciones
arquitectonicas, Universidad de Sevilla, 2012

Tesis Doctoral: 'Contribuciones a las técnicas no destructivas para evaluacidn y prueba de procesos y materiales
Tesis Doctoral: 'Evaluacién no destructiva aplicada a la conservacion del patrimonio arquitecténico en los
Estados Unidos de América'. Berta A. de Miguel Alcald, ETSAV, UPV, 2017
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TFM: ' Evaluacion de la idoneidad de la termografia y el georradar para caracterizar materiales de construccion'.
Javier Zahonero Simé, Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la Edificacién, U.P.V., 2015

TFM: 'Tecnicas no destructivas aplicadas al patrimonio construido'.
Amaia Mesanza Moraza, Master en Geotecnologias y Arquitectura. Escuela Politécnica de Avila. Septiembre 2011
Recopilacion de Técnicas IND para sistemas robotizados

Documentos de apoyo del IRP

Enlaces web:
www.alavaingenieros.com

Camaras térmicas flir para usuarios expertos y profesionales: http://flir.es/store/instruments/
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INFORMACION ADICIONAL COMPLEMENTARIA:
Descripcion de las camaras termograficas

Las camaras multiespectrales permiten monitorizar pequenos gradientes o cambios en la radiacion visible e infrarroja que los objetos
reflejan. Las variaciones infrarrojas pueden estar relacionadas con algin parametro global como es la humedad de la pieza o la incipiente
aparicion de defectos que alteran el patrén de radiacion de forma local y que se manifiesta con equipamiento de precisién, mucho antes
de que aparezcan en el espectro visible. Suelen tener un sensor para la captura de longitudes de onda mas altas de 13 um y de infrarrojo
cercano de hasta 7.5 um. Las camaras permiten un muestreado rdpido de imagen siendo asi capaces de monitorizar procesos que
evolucionan rdpidamente, o donde cuando la cdmara esta alojada en un sistema “metaestable”. Estos sistemas embarcados en RPAS ya
se empiezan a utilizar en inspeccion de infraestructuras.

Caracteristicas de los sistemas

Los sistemas no aero-tripulados permiten embarcar, hoy en dia, una gran variedad de sensores, como puede ser un sistema giroscépico
inercial alojando una camara o sensor multiespectral, capaz de captar imagenes en un espectro de frecuencia que ya no se limita
Unicamente al rango infrarrojo o, por otro lado, al rango visible. Estos sensores o cdmaras pueden operar de modo remoto por diversas
tecnologias inalambricas y mandar las imagenes a un centro de operacion o de célculo.

La ventaja de algunos sistemas es que es capaz de “rastrear” anomalias en las imagenes que en vuelo puede tomar se ha incrementado
notablemente. Por tanto, se hace viable un sistema real de captacién multiespectral en una navegacion sobre un edificio en condiciones
de vuelo normales. Dicho de otro modo, conciliando la tecnologia actual de vuelos sincronizados por GPS (waypoints) y sistemas de geo-
estabilizacion se consigue una emplazamiento mas o menos estable durante un periodo de tiempo tal que las nuevas camaras consiguen
realizar una captacion de imagenes en un rango de frecuencias. Posteriormente, se pueden tratar la cascada de imagenes tomadas
mediante tratamiento digital de sefial. Una cdamara que podria desarrollar lo anteriormente descrito es la ultima versién de cdmara que
oferta FLIR: http://www.flir.es/cs/display/?id=56013

No se ha detectado ninguna aplicacidn descrita especifica para fachadas con cdmara hiperespectral, propiamente dicha. Sin embargo, hay
mucha literatura de aplicaciones con camara termografica en instalaciones incluso para cubiertas en edificacion. Un ejemplo es:

https://www.drone-thermal-camera.com/es/inicio/

Distancia minima y/o maxima entre el equipo y la envolvente.

Pueden trabajar hasta varias decenas de metros y también tan cerca como el drone (RPAS) pueda situarse cerca del target (de la
envolvente), que pueden ser varias decenas de centimetros. Un ejemplo de la precision es el derivado del uso de una camara FLIT de la
serie TA00bx de unos 3.1 Megapixeles y capaz de captar imagenes de unos 320 x 240 pixeles. Su resolucién térmica asociada es de 45 mk.
De tal manera que se tendria una resolucién por debajo del centimetro, suficiente para aplicaciones en construccion, sobre todo cuando

sea posible la aproximacidon a 2-3 metros.
Precision
Se puede cubrir una superficie equivalente a un edificio de varias plantas y unos 300 m2, en un dia, si no se requiere precisiones por

debajo del centimetro. El Unico problema es la autonomia del sistema RPAS, por lo que serd necesario parar dicha inspeccién para

reemplazar baterias. Conviene tener juegos de baterias suficientes para realizar estas inspecciones.
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NOMBRE: ENDOSCOPIA -_

CLASIFICACION: GRADO DE ESPECIALIZACION DEL OPERADOR

Técnica de Inspeccién DIFICULTAD DE APLICACION

COMPLEJIDAD DE INTERPRETACION DE RESULTADOS

FIABILIDAD DE LOS DATOS OBTENIDOS

COSTE DEL INSTRUMENTAL

IMPORTANCIA DE LAS LESIONES DETECTADAS

DESCRIPCION:

La técnica endoscopica permite el reconocimiento de los dafios y la materialidad superficial e interna de los
paramentos accediendo a la informacidn interior del soporte (muro de cerramiento, forjados...) para conocer sus
capas internas, ya sean camaras de aire o secuencia de materiales que compongan el total del cerramiento.

IMAGEN DE LA TECNICA/ENSAYO:

EQUIPOS Y MATERIALES AUXILIARES

Nombre: Uds Peso (kg) gPotencia (W) Dimensiones (AxBxH) (cm) Precio (€)
Sonda 1 0,5-1 - 6,1 mm (@) X 300 (long) 17500
Optica 1 1,2-2 - 9,53 x 13,34 x 34,29
Taladro 1 0,8-1,5 750 25x15x 8 120

Compresor 1 6 1100 34,4x 18,6 x 33,1 100-300
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IMAGEN DE LOS COMPONENTES:

PROCESO

La secuencia de trabajo es replanteo, visualizacién, ubicacion de la perforacion, realizaciéon de la perforacion,
limpieza de la perforacién, introduccion de la sonda video-endoscdépica, manipulacién de la sonda, registro de
imagenes y reporte de los datos obtenidos.

ESQUEMA DE UTILIZACION Y FUNCIONAMIENTO

b N o Y N . N[
r SOy g

=y i)

OPERACIONES COMPLEMENTARIAS

Descarga de los datos de almacenamiento interno a ordenador de campo. Se debe comprobar la necesidad o no
de repetir alguna de las tomas de video o imagen, determinando su validez para identificar posibles huecos,
materiales u objetos en la inspeccidn.

MATERIALES Y SUPERFICIES DE INSPECCION

Sepacién de la fachada (cm)] - Smin Tiempo unidad

<300 :[Profundidad (cm)]

Tipos de Externa
inspeccion ¢ iInterna

- :Sup. unidad(m2)

[Compatibles] %Fa’brica, hormigdn, morteros, vidrios, madera.

Materiales

[Incompatibles] éagua, material muy disgregado, lodo
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CONDICIONES DE CAPTACION

Grado de
estabilidad

Nivel de
precision

—

—

no admite movimientos y
vibraciones

Autonomia

Centimetro-Decimetro

Transmision de
datos

!

l

2-3 horas

USB

TIPO DE DATOS RECOGIDOS:

enes o videos de las penetraciones de la sonda.

€3

LESIONES QUE PUEDE RECONOCER:

CcODIGO

LS.C1.1  Fisuras por corrosion de las armaduras
LS.C1.2 Desprendimiento del recubrimiento por corrosion de las armaduras
LS.L3.1  Reduccion seccidon y coqueras por hormigonado inadecuado

LS.M.1.1 Roturas de los pafios de fachada por movimientos/deformaciones de la estructura
LS.M.1.2 Roturas de los pafios de fachada por movimientos/deformaciones propios

LS.M.1.3 Roturas de los pafios de fachada por asiento de la estructura

LS.M.2.1 Roturas lineales del acabado por movimientos del soporte
LS.M.3.1 Desprendimientos de acabados por movimientos diferenciales

LS.M.3.2  Desprendimientos de acabados por fisura previa

LS.Q.1.1 Eflorescencia

1S.Q.1.2 Pseudo-eflorescencia

LS.Q.1.3 Cripto-Eflorescencia

LS.Q.2.1 Organismos:Hongos

LS.Q.2.2  Organismos:Liquenes

LS.Q.2.3 Organismos:Plantas

LS.Q.2.4 Organismos:Insectos y animales
1S.Q.3.1 Oxidacién
LS.Q.3.2 Corrosion
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LIMITACIONES:

Necesidad de interpretacion experta en los datos

Grado de aceptacion de los resultados en caso de vibracién u otras interferencias

Preparacidén previa y actuaciones posteriores: medios auxiliares necesarios antes de inspeccionar y después, que
pueden afectar al cerramiento

Complejidad del interfaz

RETOS:

Mejorar la velocidad en cada muestra a través de una metodologia de inspeccién
Independizar la sonda de la pantalla, mediante la conexién remota

Mejorar la movilidad de la sonda

Minimizar medios para perforacion y su taponado posterior: didmetro y potencia necesaria
Facilitar un mecanismo de ayuda a la orientacién al desplazar la sonda
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FUENTES:

Documentos:

Ponencia: 'La endoscopia como técnica complementaria en las labores de inspeccidn visual'. J. Diez Hernandez, Libro
de Actas de la 12 Jornada Nacional sobre Metodologias no Destructivas aplicadas a la Rehabilitacion del Patrimonio Construido
(REHABEND), Universidad de Cantabria, Ministerio de Fomento, Noviembre 2006

Articulo: 'Evaluacidn no destructiva del patrimonio construido: Inspeccién visual, técnicas acusticas,
electromagnéticas y tomograficas'. I. Lombillo, E. Agudo, L. Villegas (Grupo de Tecnologia de la Edificacién de la Universidad de
Cantabria), AEND. Asociacion de Ensayos No Destructivos

Tesis Doctoral: 'Evaluacién no destructiva aplicada a la conservacion del patrimonio arquitecténico en los
Estados Unidos de América'. Berta A. de Miguel Alcala, ETSAV, UPV, 2017

Manual: 'Panatec. Soluciones Tecnoldgicas de Inspeccion'

Enlaces web:
www.panatec.net
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INFORMACION ADICIONAL COMPLEMENTARIA:

La Técnica Endoscopica permite de reconocimiento de los dafios y la materialidad superficial e interna de los paramentos
accediendo a la informacion interior del soporte (muro de cerramiento, forjados...) para conocer sus capas internas, ya sean
camaras de aire o secuencia de materiales que compongan el total del cerramiento.

Para la realizacion de esta exploracidn es necesario un proceso apoyado en diversos medios auxiliares que en el caso de su
manejo a distancia en lugares inaccesibles, proporcionan una valiosa informacidn a la vez de un incremento en la dificultad
de su manejo.

En lineas generales la técnica video-endoscépica nos permite acceder a la materialidad interna de los elementos
constructivos para lo que es necesario una perforacion previa del soporte a investigar. Esta perforacion debe ser controlada
para no dafiar el extremo opuesto a la intervencion, (pafio interior del cerramiento o el otro lado del forjado).

PROCESO DE RECONOCIMENTO VIDEO-ENDOSCOPICO.
La secuencia de trabajos es la siguiente:

. Replanteo

. Visualizacion

. Ubicacion de la perforadora

. Realizacidn de la perforacion

. Limpieza de la perforacion

. Introduccidn de la sonda video-endoscépica
. Manipulaciéon de la sonda video-endoscdpica
. Registro de imagenes

. Reporte de los datos obtenidos.

O 00 NO UL WN R

1. REPLANTEO

Decision previa del lugar de la inspeccidon que debe reunir una serie de caracteristicas minimas:

- Debe estar libre de obstaculos en el area de anclaje de la taladradora

- Se debe comprobar la inexistencia de instalaciones en el cerramiento que podrian ser dafiadas en la perforacion
- Adecuacion del cerramiento a las condiciones de la investigacion.
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2. VISUALIZACION:

Es necesario disponer de equipos de visualizacion de los procesos de trabajo Lo que conlleva la ubicacién de camaras de
video con recepcion de sefial en tiempo real que permita seguir la secuencia directamente para tomar las decisiones en
cualquier parte del proceso de inspeccion o de sus actuaciones previas.

Esta visualizacion permite ubicar correctamente la mdquina de taladrado en el lugar replanteado y abortar los trabajos en
caso de algun acontecimiento inesperado.

3. UBICACION DE LA TALADRADORA

La taladradora y la fuerza que empleard dependeran de la resistencia del soporte y del control que se necesite sobre ella,
que determinara si es necesario o no el anclaje previo de la maquina al cerramiento para evitar torsiones y movimientos
que puedan daiar la broca.

4, REALIZACION DEL TALADRO

El taladro se debera hacer de manera controlada por lo que se debera utilizar una maquina de avance lento automatico que
permita observar su avance y la profundidad de la perforacidn.

La broca a utilizar dependera del diametro de la sonda video-endoscépica siendo un didmetro 8mm suficiente para la
utilizacidn de sonda de diametro 6mm

Es necesario asi mismo el control tanto de los residuos de la perforacion (polvo que puede manchar superficies anexas)
como los posibles desprendimientos de revestimientos proximos.

5. LIMPIEZA DE LA PERFORACION

En las perforaciones el polvo que se produce tiende a adherirse a las paredes de las mismas por lo que es fundamental
varias series de soplado — cepillado de la perforacion para que la posterior inspeccidn video-endoscdépica tenga unos
resultados adecuados.

6. INTRODUCCION DE LA SONDA VIDEO-ENDOSCOPICA

La sonde se deberad introducir en la perforacién una vez esté limpia la misma, lo que en condiciones manuales no reviste
mayor complejidad podria serlo en accionamientos a distancia puesto que la diferencia de diametro es de 1mm.

Esto puedo llevar a la realizacidn de taladros de mayores dimensiones lo que es directamente proporcional al dafio que se
produciria en la fachada por es de interés encontrar el equilibrio entre diametro de inspeccién minimo necesario para
inspecciones a distancia.

En este proceso la calidad de la imagen registrada a través de las cdmaras comentadas en el punto n2 1 es de especial
relevancia.

7. MANIPULACION DE LA SONDA VIDEO-ENDOSCOPICA

La sonda video-endoscopica general lleva incorporado un joystick con pantalla de visualizacion para su manejo,
permitiendo a través de su gran capacidad de movimiento giros cercanos a los 1802 que permiten la inspeccidn de su
entorno.

Incorpora iluminaciéon propia y dependiendo de la exploracion la sonda es flexible o rigida con vision lateral o frontal.

La longitud de la sonda habitualmente es de 3 m de longitud y el joystick-pantalla directamente conectado con la sonda. Su
manejo a distancia es otro de los problemas a resolver.

8. REGISTRO DE IMAGENES

La exploracion se puede grabar tanto en imagen fija como en movimiento, medir en dimensiones reales, y guardar en
formato digital.
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Es imprescindible el manejo por operario especializado puesto que el reconocimiento de las imagenes requiere de la
sensibilizacion a los leves cambios de tonalidad, consistencia porosidad color...etc registrados.

9. REPORTE DE LOS DATOS OBTENIDOS.
La ausencia de los datos externos hace necesario un metddico trabajo de registro de los datos tomados tanto en el proceso
de exploraciéon como en el registro final de los datos.
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NOMBRE: FOTOGRAF/A DE BARRIDO T3

CLASIFICACION: GRADO DE ESPECIALIZACION DEL OPERADOR

Técnica de Inspeccién DIFICULTAD DE APLICACION

COMPLEJIDAD DE INTERPRETACION DE RESULTADOS

FIABILIDAD DE LOS DATOS OBTENIDOS

COSTE DEL INSTRUMENTAL

IMPORTANCIA DE LAS LESIONES DETECTADAS

DESCRIPCION:

La fotografia de barrido consiste en obtener una imagen 2d de la fachada en verdadera magnitud a partir de
fotografias organizadas en reticula. Lo primero que debemos hacer es dividir la fachada en porciones
correspondientes a cada encuadre, seguidamente se toman las imagenes y para su locaclizacién se deben
geoposicionar 3 puntos de cada tramo de la fachada coplanaria, se finaliza la técnica mediante el procesado de las
fotografias a partir de un software para obtener la verdadera magnitud.

IMAGEN DE LA TECNICA/ENSAYO:

EQUIPOS Y MATERIALES AUXILIARES

Nombre: Uds Peso (kg) %Potencia (W) Dimensiones (AxBxH) (cm) Precio (£)
Estacion total 1 1,5 - 15x8x5 4500
Tripode 1 1 - 100 x 100 x 120 300

Cémara 1 0,3 - 10x6x4 600
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IMAGEN DE LOS COMPONENTES:

PROCESO

Divisién de en partes de la fachada, fotografia, georefenciacion de la fachada y procesado de las imagenes.

ESQUEMA DE UTILIZACION Y FUNCIONAMIENTO

O ~ ~

9 |

OPERACIONES COMPLEMENTARIAS

Generacion 2D del alzado fotografiado con el software adecuado.

MATERIALES Y SUPERFICIES DE INSPECCION

Tipos de ‘Externa [Sepacidn de la fachada (cm)] iempo unidad
inspeccion ‘Interna {[Profundidad (cm)] Sup. unidad(m2)
[Compatibles] “Todos
Materiales
[Incompatibles] %Ninguno
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CONDICIONES DE CAPTACION

Grado de No admite movimientos y
— Autonomia | == 6-8 Horas
estabilidad vibraciones bajas
Nivel de Transmision de
—_— Centimetros —_— USB
precision datos

TIPO DE DATOS RECOGIDOS:

Imagenes editables en verdadera magnitud y en alta definicién
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LESIONES QUE PUEDE RECONOCER:

cODIGO
LS.H.1.1
LS.H.1.2
LS.H.2.1
LS.H.3.1
LS.H.3.2
LS.H.3.3
LS.H.3.4
[S.C1.1
1S.C2.1
[s.C.3.1
LS.L.1.1
LS.L.1.2
LS.L.1.3
LS.L.1.4
1S.L.2.1
LS.L.2.2
1S.L.3.1
LS.L.4.1
LS.F.2.1
LS.F.2.2
LS.F.3.1
LS.M.1.1
LS.M.1.2
LS.M.1.3
LS.M.2.1
LS.M.2.2
LS.M.2.3
LS.M.3.1
LS.M.3.2
LS.M.4.1
1S.Q.1.1
Ls.Q.1.2
LS.Q.1.3
LS.Q.2.1
1S.Q.2.2
LS.Q.2.3
1S.Q.2.4
LS.Q.3.1
LS.Q.3.2
LS.Q.4.1
LS.Q.4.2
LS.Q.4.3
LS.Q.4.4

Fisuras en mapa por reaccion arido-alcali

Fisuras en mapa por ataque por sulfatos

Desgaste superficial por erosion mecanica

Disgregacion por deslavado

Disgregacion por deslavado

Disgregacion por accion del hielo

Disgregacion por recristalizacion de sales

Fisuras por corrosion de las armaduras

Desprendimiento del recubrimiento por corrosién de las armaduras
Manchas de 6xido por corrosion de las armaduras y/o otros elementos metalicos
Fisuras por disposicién inadecuada o insuficiente de armaduras
Fisuras por retraccion térmica por enfriamiento rapido

Fisuras por retraccion hidraulica

Fisuras por asentamiento plastico del hormigon

Fisuras y grietas por empujes de tierras

Fisuras y grietas por asentamientos diferenciales

Reduccién seccidon y coqueras por hormigonado inadecuado
Armaduras vistas o desplazadas respecto de su disposicién tedrica
Ensuciamiento fisico por depdsito

Ensuciamiento fisico por lavado diferencial

Erosion fisica

Roturas de los pafios de fachada por movimientos/deformaciones de la estructura
Roturas de los pafios de fachada por movimientos/deformaciones propios
Roturas de los pafios de fachada por asiento de la estructura
Roturas lineales del acabado por movimientos del soporte
Roturas multiples del acabado por retraccién higrotermica
Roturas "en mapa" del acabado por retraccién higrotermica
Desprendimientos de acabados por movimientos diferenciales
Desprendimientos de acabados por fisura previa

Erosion mecanica

Eflorescencia

Pseudo-Eflorescencia

Cripto-Eflorescencia

Organismo: Hongos

Organismo: Liquenes

Organismo: Plantas

Organismo: Insectos y animales

Oxidacion

Corrosion

Erosion quimica: Decementancién

Erosién quimica: Patina

Erosion quimica: Costra

Erosion quimica: Alveolo
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LIMITACIONES:

Lentitud en el posicionamiento de las fotografias con respecto a la fachada

Dificultad de agrupacion y encaje de las fotografias

Captacion lenta en funcién de la cantidad de imagenes a tomar y sus correspondientes puntos geoposicionados
Procesado laborioso y lento por el mismo motivo

RETOS:

Captacion y procesado de forma desatendida o automatica, mejorando la velocidad
Integracion como informacion grafica y de identificacion de materiales/dafios en modelos BIM




FICHA DE TECNICA DE INSPECCION Y DIAGNOSTICO
RUBImM

ANEJO |

FUENTES:
Documentos:
Libro: 'Aereal and Close-Range Photogrammetric Technology: Providing Resource Documentation, Interpretation,

and Preservation'. N. Matthews. Denver, Colorado: Bureau of Land, 2008
Articulo: 'La fotogrametria digital automatizada frente a los sistemas basados en sensores 3D activos'.
P. Navarro Rodriguez, Revista de EGA, n2 20, 2012

Articulo: 'Selecting a Nondestructive Testing Method: Visual Inspection'. G.
Matzkanin. Ammitiac Quarterly. 2006
Articulo: 'Evaluacién no destructiva del patrimonio construido: Inspeccidn visual, técnicas acusticas,

electromagnéticas y tomograficas'. I. Lombillo, E. Agudo, L. Villegas (Grupo de Tecnologia de la Edificacién de la Universidad de
Articulo: 'Semiautomatic detection and classification of materials in historic buildings with low-cost

photogrammetric equipment'. J. Sanchez, E. Quirds. Journal of Cultural Heritage, n2 25, Junio 2017

Articulo: ' Stereoscopic Photopographic Mapping'. C. Birdseye. Annals of the Association of American

Geographers, 1940

Tesis Doctoral: 'Evaluacion no destructiva aplicada a la conservaciéon del patrimonio arquitecténico en los Estados
Unidos de América'. Berta A. de Miguel Alcald, ETSAV, UPV, 2017

Enlaces web:
Cultural Heritage Imaging. (2015). Photogrammetry:
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NOMBRE: SONDA MAGNETICA -_

CLASIFICACION: GRADO DE ESPECIALIZACION DEL OPERADOR

Técnica de Inspeccién DIFICULTAD DE APLICACION
COMPLEJIDAD DE INTERPRETACION DE RESULTADOS
FIABILIDAD DE LOS DATOS OBTENIDOS

COSTE DEL INSTRUMENTAL

IMPORTANCIA DE LAS LESIONES DETECTADAS

DESCRIPCION:

La sonda magnética es un dispositivo empleado en la deteccién de materiales metalicos, como armaduras o
tuberias. Con esta técnica podemos localizar, orientar y medir las barras de acero y elementas metalicos y saber la
profundidad a la que se encuentran.

IMAGEN DE LA TECNICA/ENSAYO:

EQUIPOS Y MATERIALES AUXILIARES

Nombre: Uds Peso (kg) %Potencia (W) Dimensiones (AxBxH) (cm) Precio (£)

Sonda 1 0,4-0,6 - 10x8x5 600
Receptor 1 0,9-1,1 - 25x16,2x6,2 1000
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IMAGEN DE LOS COMPONENTES:

PROCESO

Para llevar a cabo esta técnica de inspeccion el operario debe llevar consigo el receptor y desplazar la sonda en la
superficie a inspeccionar. A partir de los datos se puede conocer la disposicion y el diametro de las armaduras.

ESQUEMA DE UTILIZACION Y FUNCIONAMIENTO

OPERACIONES COMPLEMENTARIAS

Se debe conectar la sonda evitando el contacto con materiales metalicos, para no distorsionar su configuracion.
suele ser habitual realizar varias pasadas, marcando en lapiz o tiza la reticula o disposicidn estimada de las barras
o elementos, comprobando después la estimacién hecha, asi como las profundidades y diametros existentes.
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MATERIALES Y SUPERFICIES DE INSPECCION

Tipos de Sepacién de la fachada (cm)] Tiempo unidad
inspeccion Interna {[Profundidad (cm)] Sup. unidad(m2)
[Compatibles] “Hormigon, fabrica armada, ceramica.
Materiales
[Incompatibles] %Agua

CONDICIONES DE CAPTACION

Grado de Admite movimientos y
é Autonomia % > 8 Horas
estabilidad vibraciones
Nivel de Transmision de
- —_— Milimetros —_— USB
precision datos

TIPO DE DATOS RECOGIDOS:

Los datos recogidos de la sonda magnética son datos de medidas lineales sobre el didmetro, separacién vy
ubicacion de las armaduras.
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LESIONES QUE PUEDE RECONOCER:

CODIGO

LS.C1.1 Fisuras por corrosion de las armaduras

LS.C2.1 Desprendimiento del recubrimiento por corrosién de las armaduras

LS.C.3.1 Manchas de 6xido por corrosion de las armaduras y/o otros elementos metalicos
LS.L.1.1 Fisuras por disposicién inadecuada o insuficiente de armaduras

LS.L.4.1  Armaduras vistas o desplazadas respecto de su disposicion tedrica

LS.Q.3.1 Oxidacion

LS.Q.3.2 Corrosion




FICHA DE TECNICA DE INSPECCION Y DIAGNOSTICO
RUBImM

LIMITACIONES:

Se debe inspeccidnar la superficie teniendo contacto con la misma.

A medida que aumenta la profundidad de analisis, disminuye la precision y fiabilidad de los datos.

Si la densidad de elementos metalicos es muy elevada, es dificil distinguir entre ellos.

Exige una cierta experiencia de utilizacién y una toma de datos laboriosa en casos no tipificados

Para obtener resultados concluyentes, se debe barrer toda la superficie a inspeccionar, lo que puede ser muy costoso.

RETOS:

Cubrir mayor cantidad de superficie en menor tiempo, manteniendo la fiabilidad

Proceso susceptible de realizarse de forma desatendida (desplazamiento sonda y transmision de datos) y remota
Conexion mas directa de datos obtenidos al modelo BIM: ubicacion y caracterizacién como propiedades de los
elementos constructivos
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FUENTES:

Documentos:

Articulo: ' Nondestructive testing of concrete with electromagnetic and elastic waves; modeling and imaging'.
Langenberg, K., Marklein, R., Mayer, K. Cement & Concrete Composites, n2 28, 2006

Articulo: 'Nuevas técnicas en ensayos no destructivos: ACFM (Alternating Current Field Measurement'.

P.L. Fernandez, DYNA-Ingenieria e Industria, 2008

Articulo: 'Las técnicas de ensayos no destructivos para el control de materiales y de estructuras de ingenieria

civil'. G. Porco, G.F. Valer Montero. IX Congreso Regional de Ensayos No Destructivos y Estructurales (CORENDE), 2013
Tesis Doctoral: 'Contribuciones en el drea de sondas y algoritmos aplicadas a la deteccidn de discontinuidades,

metrologia de distancia y clasificacion de materiales con técnicas no destructivas basadas en corrientes
inducidas'. J. Garcia Martin. Universidad de Valladolid.
TFM: 'Tecnicas no destructivas aplicadas al patrimonio construido'.

Amaia Mesanza Moraza, Méster en Geotecnologias y Arquitectura. Escuela Politécnica de Avila. Septiembre 2011

Medida del recubrimiento de hormigdn y localizacion de barras

Manual: 'Proceq. Swiss Solutions since 1954'

Enlaces web:

www.gisiberia.com
WWW.proceq.com

ANEJO Il

INFORMACION ADICIONAL COMPLEMENTARIA:

El método mas habitual de medida del recubrimiento y de localizaciéon de armaduras es el empleo de
pachdmetros. Estos aparatos estdn basados en las diferentes propiedades electromagnéticas del acero y del
hormigdn que las rodea. El método mas habitual de medida del recubrimiento y de localizacién de armaduras es
el empleo de pachdmetros. Estos aparatos estan basados en las diferentes propiedades electromagnéticas del
acero y del hormigdn que las rodea. encerrada por dicho circuito. Este principio de induccidn electromagnética es
el que permite a los pachdémetros medir los cambios en el campo magnético producidos por la presencia de las
armaduras. Existen dos tipos de pachometros: los basados en el principio de reluctancia magnética y los basados

en carriente< de Falicanlt



http://www.gisiberia.com/
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NOMBRE:

TERMOHIGROMETRO

BN

CLASIFICACION:

Técnica de Inspeccion

GRADO DE ESPECIALIZACION DEL OPERADOR

DIFICULTAD DE APLICACION

COMPLEJIDAD DE INTERPRETACION DE RESULTADOS
FIABILIDAD DE LOS DATOS OBTENIDOS

COSTE DEL INSTRUMENTAL

IMPORTANCIA DE LAS LESIONES DETECTADAS

DESCRIPCION:

El termohigrometro determina la humedad relativa y la temperatura ambiental. A través de la conexién para
termoelementos tipo K tiene la posibilidad de detectar la temperatura de una pared con una sonda superficial. La
memoria interna del termohigrémetro a través de la tarjeta SD le permite registrar los valores de humedad vy
temperatura, con un libre ajuste de la cuota de medicién, sea para mediciones en tiempo real o para
almacenamiento datos.

IMAGEN DE LA TECNICA/ENSAYO:

EQUIPOS Y MATERIALES AUXILIARES

Nombre: . uds Peso (kg) | |Potencia (W) Dimensiones (AxBxH) (cm) ~ Precio (€)

Termohigrometro 1 0,5 - 17,7 x 6,8 x 4,5 200
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IMAGEN DE LOS COMPONENTES:

fi' ‘ |
_ |
|/ \g_

PROCESO

El termohigrometro es la técnica mas sencilla y su uso es tan sencillo como ubicarlo en la estancia o superficie a
inspeccionar y medir la temperatura, humedad relativa y otros datos que obtener del instrumento.

ESQUEMA DE UTILIZACION Y FUNCIONAMIENTO

7 - T Hr
' A (xy):
N ® B (xy):

OPERACIONES COMPLEMENTARIAS

No tiene operaciones complementarias

MATERIALES Y SUPERFICIES DE INSPECCION

Tipos de Externa | 0 [Sepaciéndelafachada(cm)] | 5s Tiempo unidad
inspeccion Interna

[Compatibles] “Todos
Materiales

[Incompatibles]  ‘Agua
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CONDICIONES DE CAPTACION

Grado de
é No presenta problemas Autonomia % 6-8 Horas
estabilidad P P
Nivel de Transmision de
ﬁ +0,82/3% Hr ﬁ Tarjeta SD
precision /3% datos !

TIPO DE DATOS RECOGIDOS:

i

LESIONES QUE PUEDE RECONOCER:

CODIGO

LS.H1.1  Fisuras en mapa por reaccion arido-alcali
LS.H 1.2  Fisuras en mapa por ataque por sulfatos
LS.H3.1 Disgregacion por deslavado

LS.H 3.3  Disgregacién por accién del hielo
LS.H3.4 Disgregacion por recristalizacion de sales
LS.C1.1 Fisuras por corrosion de las armaduras
LS.C2.1  Desprendimiento del recubrimiento por corrosién de las armaduras
LS.C.3.1  Manchas de éxido por corrosion de las armaduras y/o otros elementos metélicos
LS.F.1.1  Humedad capilar

LS.F.1.2  Humedad por filtracion

LS.F.1.3  Humedad por condensacion

LS.F.1.4  Humedad accidental

LS.Q.1.2 Pseudo-Eflorescencia

LS.Q.1.3 Cripto-Eflorescencia

LS.Q.2.1 Organismo: Hongos

LS.Q.2.2 Organismo: Liquenes

LS.Q.2.3 Organismo: Plantas

LS.Q.3.1 Oxidacion

LS.Q.3.2 Corrosion

LS.Q.4.1 Erosién quimica: Decementancion
LS.Q.4.2  Erosién quimica: Patina

LS.Q.4.3  Erosién quimica: Costra

LS.Q.4.4  Erosion quimica: Alveolo
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LIMITACIONES:

Exige un contacto directo con la superficie en el punto que quiera analizarse, lo que sera complicado en zonas de
dificil acceso

RETOS:

Generacién de una red de puntos de toma de temperatura y humedad en lugares o circunstancias donde la
termografia no funcione o deba comprobarse

Sustitucién los sensores fijos en casos de monitorizacion de propiedades a lo largo del tiempo
Incorporacion como propiedades al modelo BIM

Medir en cualquier punto sin medios auxiliares
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FUNTES:

Documentos:

Manual: 'PCE instruments'

Manual: 'TESTO. Soluciones e instrumentos de medicién'

Articulo: 'Metodologia de inspeccion higrotérmica para la determinacion de un factor intensidad de evaporacién

Enlaces web:
WWWw.pce-instruments.com
www.testo.com



http://www.pce-instruments.com/
http://www.testo.com/
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NOMBRE:

GEORRADAR

BT

CLASIFICACION:

Técnica de Inspeccion

GRADO DE ESPECIALIZACION DEL OPERADOR
DIFICULTAD DE APLICACION

COMPLEJIDAD DE INTERPRETACION DE RESULTADOS
FIABILIDAD DE LOS DATOS OBTENIDOS

COSTE DEL INSTRUMENTAL

IMPORTANCIA DE LAS LESIONES DETECTADAS

DESCRIPCION:

Se trata de una técnica de inspeccién basada en el anadlisis de las sefiales devueltas por la propagacién de pulsos
electromagnéticos. La técnica GPR se ha usado como método geofisico para la deteccién y caracterizaciéon de
suelos, con diferentes aplicaciones como la geologia somera, la hidrogeologia, la arqueologia y también para la
deteccidén de servicios en el planeamiento y ejecucién de proyectos urbanos asi como se adapto a la inspeccion de
elementos constructivos superficiales en edificios y construcciones.

IMAGEN DE LA TECNICA/ENSAYO:

EQUIPOS Y MATERIALES AUXILIARES

Nombre: Peso (kg) %Potencia (W) Dimensiones (AxBxH) (cm) Precio (€)
Antena (1600 MHz) 1.8 - 3,8x10x 16,5
Acondicionador 0,4 -

Ordenador

ly4 - 31,5x22x10,5
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IMAGEN DE LOS COMPONENTES:

PROCESO

Para llevar a cabo esta técnica se debe trasladar la antena por el paramento a inspeccionar, sin necesidad de
tener contacto, pero a una distancia de 5-10 cm, y ésta transmite los datos a un ordenador que el operario debe
interpretar para ir modificando su trayectoria.

ESQUEMA DE UTILIZACION Y FUNCIONAMIENTO

OPERACIONES COMPLEMENTARIAS

No hay operaciones complementarias

MATERIALES Y SUPERFICIES DE INSPECCION

Tipos de Sepacién de la fachada (cm)] Tiempo unidad
inspeccion - Interna {[Profundidad (cm)] Sup. unidad(m?2)
[Compatibles] %Todos
Materiales
[Incompatibles] %Ninguno
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CONDICIONES DE CAPTACION

Grado de ,
estabilidad —) no hay problemas Autonomia % Conectado a red
Nivel de Transmision de
—_— Centimetros —_— WIFI, HDMI, USB
precision datos

TIPO DE DATOS RECOGIDOS:

Los datos que se obtinen de esta técnica son graficos con las distintas respuestas de los materiales sobre los que la
antena emita una sefial.
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LESIONES QUE PUEDE RECONOCER:

CODIGO

LS.C.2.1 Desprendimiento del recubrimiento por corrosién de las armaduras

IS.L.3.1  Reduccién seccion y cogueras por hormigonado inadecuado

LS.M.1.1 Roturas de los pafios de fachada por movimientos/deformaciones de la estructura
LS.M.1.2 Roturas de los pafios de fachada por movimientos/deformaciones propios
LS.M.1.3 Roturas de los pafios de fachada por asiento de la estructura

LS.M.2.1  Roturas lineales del acabado por movimientos del soporte

LS.M.3.1 Desprendimientos de acabados por movimientos diferenciales

LS.M.3.2 Desprendimientos de acabados por fisura previa
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LIMITACIONES:

Muy compleja interpretacion de los datos, requiere amplia formacién y experiencia y saber bien lo que se va
buscando

Requiere barridos secuenciales y exhaustivos de la superficie completa

Para profundidades y precisiones altas, elemento pesados y aparatosos, con necesidad de conexion entre si por cable

RETOS:

Independizar captacion de almacemamiento y revision de informacion recibida
Reducir pesos y tamafios manteniendo prestaciones
Monitorizar el analisis de la superficie de inspeccion

Mejorar interpretabilidad de los datos obtenidos
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FUENTES:

Documentos:

Libro: ' Metodologias no destructivas aplicadas a la rehabilitacidn del patrimonio construido' Santander (libro de
ponencias de la 12 Jornada Nacional sobre Metodologias no destructivas aplicadas a la rehabilitacidon del patrimonio construido. Noviembre
Articulo: 'Ensayos no destructivos en hormigdn. Georadar y ultrasonidos'. V. Pellicer Llopis. ETSAV. UPV. 2012

Articulo: 'Evaluacién no destructiva del patrimonio construido'. I.Lombillo, 1. Villegas, D. Silié, C. Hoppe, (GTED-UC. Grupo de
Tecnologia de la Edificacion de la Universidad de Cantabria). Revista Internacional Construlink, n2 16, Noviembre 2008

Articulo: 'Evaluacién no destructiva del patrimonio construido: Inspeccidn visual, técnicas acusticas,
electromagnéticas y tomograficas'. I. Lombillo, E. Agudo, L. Villegas (Grupo de Tecnologia de la Edificacién de la Universidad de
Cantabria), AEND. Asociacién de Ensayos No Destructivos

Articulo: 'Non-destructive techniques as a tool for the protection of built cultural heritage'.

A. Moropoulou, K. C. Labropoulos, E. T. Delegou, M. Karoglou, A. Bakolas, (National Technical University of Atenas, School of Chemical
Engineering). Construction and Building Materials, n2 48, 2013

Articulo: 'Some examples of GPR prospecting for monitoring of the monumental heritage'

N. Marsini, R. Persico, E. Rizzo. Journal of Geophysics and Engineering, n? 7, 2010

Articulo: 'Application of sonic and radar tests on the piers and walls of the Cathedral of Noto'

L. Binda, A. Saisi, C. Tiraboschi, S. Valle, C. Colla, M. Forde. Construction and Building Materials, n2 17, 2003

Articulo: 'Non-destructive building investigation through analysis of GPR signal by S-transform’.

Szymczyk, P., Szymczyk, M. Automation in construction, n2 55, 2015

Articulo: ' Improving the interpretability of 3D GPR data using target—specific attributes: application to tomb
detection'. Boniger, U., & Tronicke, J. Journal of Archaeological Science, n2 37, 2010

Articulo: ' GPR-History, Trends, and Future Developments'. A. Annan. Subsurface Sensing Technologies and Applications, 2002

Ponencia Congreso: 'Analisis de los elementos constructivos de la iglesia de San Nicolas mediante la técnica del
georradar' Ignacio Bosch Roig, Jorge Gosalbez Castillo, M. Pilar Roig Picazo

Ponencia Congreso: 'Utilizacion de la técnica de georradar sin contacto para el analisis de elementos
constructivos de la iglesia de San Nicolds de Valencia'. Jorge Gosalbez Castillo, Ignacio Bosch RoigCongreso Euro-Americano de

Patologia de la Construccién, Tecnologia de la Rehabilitacion y Gestion del Patrimonio (Formerly: Congreso Latinoamericano de Patologia
de la Construccion, Tecnologia de la Rehabilitacion y Gestion del Patrimonio (REHABEND)), Burgos, 27 Mayo, 2016

Articulo: 'The use of georadar to assess damage to a masonry Bell Tower in Cremona, Italy'

L. Binda, L. Zanzi, M. Lualdi, P. Condoleo, Ndt & e International, Elsevier, 2005

Articulo: 'Infrared thermography and georadar techniques applied to the "'Sala delle Nicchie"(Niches Hall) of
Palazzo Pitti, Florence (lItaly)' s. Imposa, Journal of Cultural Heritage, Elsevier, 2010

Articulo: 'Detecting voids in masonry by cooperatively inverting P-wave and georadar traveltimes'

H. Paasche, A. Wendrich, J. Tronicke, Journal of Geophysics, 2008

Articulo: 'Semiautomated georadar data acquisition in three dimensions'

F. Lehmann, AG Green - Geophysics, 1999

Tesis Doctoral: 'Aplicacién de la técnica Georradar para la rehabilitacién de patrimonio edificado'

Nuno Ricardo Silva Barraca, Universidad de Aveiro, 2013

Tesis Doctoral: 'Evaluacion de la técnica no destructiva del georradar para la inspeccion, diagndstico y analisis
resistente de la madera estructural' Isabel Rodriguez Abad. Universitat Politécnica De Valéncia. Departamento De Ingenieria
Cartografica Geodesia Y Fotogrametria - Departament D'Enginyeria Cartografica, Geodésia. Fotogrametria, 2011

Tesis Doctoral: 'Evaluacion no destructiva aplicada a la conservacién del patrimonio arquitecténico en los Estados
Unidos de América'. Berta A. de Miguel Alcald, ETSAV, UPV, 2017

TFM: ' Evaluacidn de la idoneidad de la termografia y el georradar para caracterizar materiales de construccion'.
Javier Zahonero Simo, Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la Edificacion, U.P.V., 2015

TFM: 'Tecnicas no destructivas aplicadas al patrimonio construido'.

Amaia Mesanza Moraza, Master en Geotecnologias y Arquitectura. Escuela Politécnica de Avila. Septiembre 2011

PFC: 'Georradar aplicado a la arqueologia: El Palacio Real de Valencia' Raul Broseta Gutiérrez. Escola Técnica Superior

d'Edificacié de Barcelona, Junio 2010
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PFC: 'Uso del georadar como herramienta para la ubicacién de utilidades y vacios en zonas urbanas y aplicacién

de los perfiles de resistividad y polarizacidn inducida en prospeccidn minera' Richard Anselmi Peres Roa. Universidad
Simodn Bolivar, Ingenieria Geofisica, Febrero 2007

Enlaces web:

Proyecto de I+D+i: 'Disefio y desarrollo de un sistema de representacion grafica 3D de servicios subterraneos,
http://www.geophysical.com/sir3000.htm
http://idsgeoradar.com/products/ground-penetrating-radar/aladdin
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NOMBRE: ESCANEADO LASER -_

CLASIFICACION: GRADO DE ESPECIALIZACION DEL OPERADOR

Técnica de Inspeccion DIFICULTAD DE APLICACION

COMPLEJIDAD DE INTERPRETACION DE RESULTADOS
FIABILIDAD DE LOS DATOS OBTENIDOS

COSTE DEL INSTRUMENTAL

IMPORTANCIA DE LAS LESIONES DETECTADAS

DESCRIPCION:

El escaner laser es un instrumento que realiza mediciones a través de la emisién y recepcién de haces de luces
hacia los objetos a analizar. El escaner es capaz de enviar un millén de puntos por segundo, lo que hace optimizar
la medicion y construccion virtual del objeto a través de una nube de puntos digital tridimensional.

IMAGEN DE LA TECNICA/ENSAYO:

EQUIPOS Y MATERIALES AUXILIARES

Nombre: Uds Peso (kg) %Potencia (W) Dimensiones (AxBxH) (cm) Precio (£)

Escaner Laser 3D 1 4,2 25 23x18,3x10,3 25000
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IMAGEN DE LOS COMPONENTES:

PROCESO

Se ubica el escaner en la posicion de la toma de datos, y se replantea la fachada a inspeccionar a través de una
particion ficticia llevada a cabo apoyado en el uso de pegatinas o esferas que se ubican en la pared para dividirla,
una vez escaneado un tramo se repite el proceso en toda la fachada. Generando un nube de puntos que nos
permite grafiar un modelo 3D para realizar un modelo BIM.

ESQUEMA DE UTILIZACION Y FUNCIONAMIENTO

0 ~
- -

OPERACIONES COMPLEMENTARIAS

Previo al escaneado de la superficie a inspeccionar se necesita replantear los puntos donde se ubicara el escaner
laser, ademas de las divisiones de las fachadas mediante pegatinas para el posterior empalme de los distintos
escaneos.
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MATERIALES Y SUPERFICIES DE INSPECCION

Tipos de Sepacion de la fachada (cm)]
inspeccion ‘Interna {[Profundidad (cm)]
[Compatibles] %Casi todos
Materiales
[Incompatibles] ‘Espejos, elementos casi negros

CONDICIONES DE CAPTACION

Grado de No admite movimientos y ,
— Aut —_— 3-4H
estabilidad vibraciones uronomia oras
Nivel de Transmisién de
—_— 1-6 mm _ USB 3.0
precision 2 datos

TIPO DE DATOS RECOGIDOS:

El escaneado da como resultado un nube de puntos tridimensional que forma la geometria del objeto escaneado.
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LESIONES QUE PUEDE RECONOCER:

cODIGO
LS.H.1.1
LS.H.1.2
LS.H.2.1
LS.H.3.1
LS.H.3.2
LS.H.3.3
LS.H.3.4
[Ss.C.1.1
1S.C.2.1
LS.L.1.1
LS.L.1.2
LS.L.1.3
LS.L.1.4
LS.L.2.1
1S.L.2.2
LS.L.3.1
LS.L.4.1
LS.F.3.1
LS.M.1.1
LS.M.1.2
LS.M.1.3
LS.M.2.1
LS.M.2.2
LS.M.2.3
LS.M.3.1
LS.M.3.2
LS.M.4.1

Fisuras en mapa por reaccion arido-alcali

Fisuras en mapa por sulfatos

Desgaste superficial por erosion mecanica

Disgregacion por deslavado

Disgregacion por ataque acido

Disgregacion por accion del hielo

Disgregacion por arecirstalizacién de sales

Fisuras por corrosion de las armaduras

Desprendimiento del recubrimiento por corrosién de las armaduras
Fisuras por disposicién inadecuada o insuficiente de armaduras
Fisuras por retraccion térmica por enfriamiento rapido

Fisuras por retraccion hidraulica

Fisuras por asentamiento plastico del hormigén

Fisuras y grietas por empujes de tierras

Fisuras y grietas por asentamientos diferenciales

Reduccién secciéon y coqueras por hormigonado inadecuado
Armaduras vistas o desplazadas respecto de su disposicion tedrica
Erosidn fisica

Roturas de los pafios de fachada por movimientos/deformaciones de la estructura
Roturas de los pafios de fachada por movimientos/deformaciones propios
Roturas de los pafios de fachada por asientos de la estructura
Roturas lineales del acabado por movimientos del soporte

Roturas multiples del acabado por retraccion higrotérmica

Roturas "en mapa" del acabado por retraccién hidraulica
Desprendimiento de acabados por movimientos diferenciales
Desprendimientos de acabados por fisura previa

Erosidon mecanica
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LIMITACIONES:

Necesita de un sistema manual que se aplique sorbre la fachada para ensamblar los distintos escaneos en el
procesado digital.

Las vibraciones pequefias afectan a la medicion

La precisidn significa una elevado coste de los materiales

RETOS:

Optimizar el tiempo empleado para los 3 procesos, replanteo y ubicacion, escaneado y empalme. Para utilizar los
puntos minimos obteniendo el maximo de informacion.

Los retos relacionados con evitar la presencia de obstaculos también son pertinentes aqui.

Conseguir la estabilidad necesaria en posiciones sin contacto con el suelo
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FUENTES:

Documentos:

Articulo: 'Aplicaciones de la digitalizacidn tridimensional (escaner laser 3D) en la produccién actual de
levantamientos arquitectonicos '. I. Boscg Reig, J. Herraez Boquera, P. Navarro Esteve (Grupo IRP. UPV), Arche 2006

Articulo: 'Aplicaciones del Laser Scanner a la ingenieria civil' J. Herraez Boquera, J.L. Denia Ros, E. M. Garcia Garcia, P. Navarro
Esteve (Grupo IRP. UPV), 2012

Articulo: 'Time trascendence, metadata and future utilization in 3D models of point clouds for heritage elements'.
A. Rodriguez Miranda, A. Lopetegui Galarraga, J.M. Valle Melén, Anonymous, Burdeos, 2008

Ponencia congreso: 'Towards a standard specification for terrestrial lase scanning of cultural heritage'.

D. Barber, J. Mills, P. Bryan. 19th Symposium of CIPA, 2003

Ponencia congreso: 'Investigating lase escaner accuracy'. W. Boehler, A. Marbs. 19th Symposium of CIPA, 2003

Ponencia congreso: '-3D scanning instruments'. W. Boehler, A. Marbs. CIPA, Heritage Documentation International Workshop
on Scanning for Cultural Heritage Recording, 2002

TFM: 'Tecnicas no destructivas aplicadas al patrimonio construido'.

Amaia Mesanza Moraza, Méster en Geotecnologias y Arquitectura. Escuela Politécnica de Avila. Septiembre 2011

TFM: 'Tecnicas no destructivas aplicadas al patrimonio construido'.
Amaia Mesanza Moraza, Méster en Geotecnologias y Arquitectura. Escuela Politécnica de Avila. Septiembre 2011

Manual: '3D Laser scannig for Heritage. Advide and guidance to users on laser scanning in archaelogy and
architecture'. English Heritage, 2007

Aplicaciones del equipo de laser en la generacion de cartografia para proyecto de restauracion en el instituto de
Patrimonio de la Universidad Politécnica de Valencia.

Enlaces web:
www.faro.com
www.leica-geosystems.com

ANEJO I

INFORMACION ADICIONAL COMPLEMENTARIA:

La palabra LASER es un acrénimo de Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation,
(Amplificacion de Luz por Emision Estimulada de Radiacidon) y es un dispositivo que utiliza un efecto que
tienen algunos cristales de emision de luz, para generar un haz de luz coherente . Las propiedades
fundamentales para nuestra técnica es que la frecuencia emitida es Unica (monocromatica) y la onda
emitida es coherente. Hace ya algunos afios que por diversos procedimientos se consiguié modular en
amplitud la onda emitida, por lo que la emisién de laser puede transportar otra sefial (senal de
modulacion).La palabra LIDAR (un acrénimo del inglés Light Detection and Ranging o Laser Imaging
Detection and Ranging), es una tecnologia que permite determinar la distancia a un objeto utilizando
un emisor laser. En general, la tecnologia LIDAR tiene aplicacion siempre que queramos medir una
distancia.

Definimos como albedo la relacidn, expresada en porcentaje, de la radiacién que cualquier superficie
refleja sobre la radiacion que incide. Las superficies claras tienen valores de albedo mayores que las
oscuras. El albedo medio de la Tierra segun la enciclopedia WIKIPEDIA es de 30-32%. El valor del albedo
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gue permite trabajar a cada instrumento es importante ya que hay instrumentos de laser que permiten
trabajar con albedos muy pequenos (albedo del 10% significa objetos muy oscuros-negros vy
absorbentes de esa energia), y hay otros que solo permiten trabajar con albedos muy altos (albedos
cercanos a 100% correspondientes a objetos fundamentalmente blancos).
tendremos que ampliar la clasificacidon, ya que se disefian equipos que utilizan en la medicién de
distancias dos técnicas distintas:
a.- Tiempo de vuelo: Se emite un spot de laser que tras reflejarse en el objeto regresa una porcién de la
energia emitida al detector. En este se determina con precisidn el tiempo transcurrido desde la emisién
hasta la recepcidn. La distancia invertida en el recorrido de ida y vuelta se puede calcular si conocemos
la velocidad de la luz en e medio en e que se trasmite: d=t*c
Siendo: d distancia recorrida.

t tiempo transcurrido.

¢ velocidad de la luz en el medio.
La precision del resultado pues dependera de la precisidon en la medicién del tiempo transcurrido, y este
dependera de la electronica del instrumento y del tamafio del spot. Asi pues para tener una precision
en la distancia de 3 mm. es necesario poder medir el tiempo con precisidon de 10-11 segundos. En el
lateral podemos ver un instrumento (SCANSTATION 2 de LEICA), que utiliza este principio en la
medicion de distancias. b.- Diferencia de fase: Transportado con la emisién de Laser se emite una
onda sinusoidal continua que tras reflejarse en el objeto regresa hasta el receptor. Tras la recepcién de
la sefial se compara la onda emitida con la recibida, y se obtiene la diferencia de fase entre ambas. Si se
conoce la longitud de onda (A) del laser emitido (en el medio que atraviesa), y se sabe que una onda
completa corresponde a una diferencia de fase de 2m radianes, la longitud recorrida en la ida y vuelta
podra obtenerse con la expresion: d=A*A@/2n

Siendo: d distancia recorrida en ida y vuelta.

A longitud de onda.

AO diferencia de fase.
Este es el método mds ampliamente utilizado en los instrumentos topograficos de medicion y la
precision del resultado depende de la exactitud obtenida en la determinacion de la diferencia de fase.
Esta es mucho mas sencilla de obtener que el tiempo de vuelo, por lo que el principio usado en estos
instrumentos permitiria obtener mayor exactitud en los resultados. Sin embargo para obtener una
buena onda reflejada y poder comparar su fase con la onda emitida es necesario que la onda tenga una
energia elevada, por lo que es necesaria la emisién de mucha energia y/o que el objeto a medir se
encuentre cerca. Los instrumentos de este tipo tienen en general menor alcance y mayor precisién. En
el lateral derecho vemos un instrumento (HDS-6000), de la misma firma comercial anterior (LEICA) y
qgue utiliza este procedimiento para la obtencion de las distancias. El montaje en general de un
instrumento de laser se basa en la medicidn de la distancia a cualquier punto del espacio sabiendo la
direccion en la que se encuentra ese punto, por lo que es necesario montar el emisor-receptor de laser
en un sistema cardan en el que podamos controlar en cualquier momento la posicion de cualquier eje
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NOMBRE: IMPACTO ECO -_

CLASIFICACION: GRADO DE ESPECIALIZACION DEL OPERADOR

Técnica de Inspeccidn DIFICULTAD DE APLICACION

FIABILIDAD DE LOS DATOS OBTENIDOS

COSTE DEL INSTRUMENTAL

L1
L1
COMPLEJIDAD DE INTERPRETACION DE RESULTADOS [ [ | | | |
LT 1 |
L1
LI 1 [ ]

IMPORTANCIA DE LAS LESIONES DETECTADAS

DESCRIPCION:

El impacto eco consiste en la deteccion localizada de defectos como delaminaciones, juntas, fisuras, grietas,
cogueras, concentraciones de burbujas, desuniones en superficies de contacto, etc., accediendo por una sola cara
a través de ondas sonoras con mediciones en el material, el cual es golpeado con una determinada fuerza y
frecuencia.

IMAGEN DE LA TECNICA/ENSAYO:

EQUIPOS Y MATERIALES AUXILIARES

Nombre: Uds Peso (kg) éPotencia (W) Dimensiones (AxBxH) (cm) Precio (€)

Acelerometros 2 0 - 1,5x1,5x2 1000-2000
Receptor 1 0,60 - 10x12x1 1000
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IMAGEN DE LOS COMPONENTES:

PROCESO

El proceso para llevar acabo el impacto eco es la colocacion de distintos acelerometros en puntos concretos del
material a reconocer, después se golpea el material con una fuerza y posiciéon determinada, para seguidamente
medir las ondas generadas a través de un receptor.

ESQUEMA DE UTILIZACION Y FUNCIONAMIENTO

[B

OPERACIONES COMPLEMENTARIAS

No son necesarias

MATERIALES Y SUPERFICIES DE INSPECCION

Tipos de [Sepacién de la fachada (cm)]
inspeccion ~ interna [Profundidad (cm)]
[Compatibles] %Hormigén, fabrica
Materiales
[Incompatibles] Plasticos
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CONDICIONES DE CAPTACION

Grado de
estabilidad

Nivel de
precision

Es altamente sensible

La precision depende de la
calidad de los acelerometros,
oscila entre mm y cm

Autonomia

Transmision de
datos

l

!

2-3h

Cables

TIPO DE DATOS RECOGIDOS:

Los datos obtenidos son graficos donde aparcen las longitudes de onda vy la distancia.

Pilote Longitud Reflectograma
29 11,0m
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LESIONES QUE PUEDE RECONOCER:

CcODIGO
LS.C.2.1

LS.L.3.1

LS.M.1.1
LS.M.1.2
LS.M.1.3
LS.M.3.1
LS.M.3.2

Desprendimientos de acabados por fisura previa

Roturas de los pafios de fachada por asientos de la estructura
Desprendimiento de acabados por movimientos diferenciales

Desprendimiento del recubrimiento por corrosién de las armaduras
Reduccién seccidon y coqueras por hormigonado inadecuado
Roturas de los pafios de fachada por movimientos/deformaciones de la estructura
Roturas de los pafios de fachada por movimientos/deformaciones propios
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LIMITACIONES:

Proceso de aplicacién fundamentalmente manual, que requiere al operario en contacto fisico con el punto de
inspeccion

El desgaste de los acelerometros es grande

Es dificil comprobar la fuerza aplicada al hacerse de forma manual o semimanual

La interpretacion de datos exige experiencia y formacion elevadas

Su aplicacién puntual y muy localizada hace que el rendimiento sea muy bajo para grandes superficies a
inspeccionar: lento y laborioso

RETOS:

Proceso de aplicacién no dependiente de la pericia del operario

Interpretacion de datos simplificada y mas directa, con resultados inmediatos para poder tomar decisiones de
inspeccion adicional o no

Mejorar el rendimiento para superficies grandes a inspeccionar
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FUENTES:

Documentos:

Libro: ' Impact-Echo. Nondestructive Evaluation of Concrete and Masonry'.

Articulo: ' Impact Echo Method'. carino, N., & Sansalone, M. Concrete International, 1998

Articulo: 'The impact-echo method: an overview'.

Articulo: 'Impact-Echo Testing'. C. Henriksen. Concrete International, volumen 17, n2 5, 1995

Tesis Doctoral: 'Evaluacion no destructiva aplicada a la conservacion del patrimonio arquitecténico en los Estados
Tesis Doctoral: 'Evaluacion del coeficiente de seguridad del sostenimiento de galerias y tuneles en funcién de su
TFM: 'Tecnicas no destructivas aplicadas al patrimonio construido'.

Enlaces web:
www.intemac.es
Instrumentos de Impact Echo: www.impact-echo.com/

ANEJO I

INFORMACION ADICIONAL COMPLEMENTARIA:

El impacto-eco es una método dde ensayo no destructvo para el estudio y evaluacion de hormigdn y
mamposteria, basado en el uso de ondas de esfuerzo, generadas en un impacto (golpe), que propagan por el
interior de una estructura y son reflejadas por defectos o superficies externas. El impacto-eco es un método de
ensayo que se aplica para determinar la localizacidon y extension de defectos tales como fisuras, grietas,
coqueras, concentraciones de brurbujas y desuniones ensuperfices decontacto, estructuras de hormigdén armado
y postesao. Suministra de forma precisa una medida del espesor de losas de hormigdn y localiza hurcos en estas
y pavimentos. Tmabién puede ser utilizado para determinar espesores o localizar fracturas, huecos y otros
defectos en estructuras de mamposteria donde los ladrillos o bloques estan unidos con morteros y cementos.

Un pequefio golpe, o impacto mecdanico generado sobre la superficie del hormigdn o mamposteria por una
pequed bola de acero, produce ondas de esfuerzo de baja frecuencia (1 a 60 Khz) que se propagan en la
estructura y son reflejadas por defectos y/o superficies externas. La longitud de onda de estas ondas de esfuerzo
varia entre 50 mm y 200 mm, mucho mayores que las heterogeneidades naturales del hormigdn, y estas se
propagan a través del hormigdén como si este fueses un medio eldstico homogéneo. La atenuacion se debe
principalmente a la propagacion (crecimiento) del frente de ondas esféricas. Los desplazamientos superficiales
causados por la llegada de las ondas reflejadas a la superficie de impacto son captadas por un transductor,
localizado adyacente al impacto, que prduce una seial proporcional al desplazamiento. La sefal resultante
voltajetiempo es digitalizada y transferida a la memoria de un ordenador, donde es transformada
matemdticamente a un espectro de amplitud vs. frecuencia. Ambos, la forma de onda y el espectro, son
mostradas en la pantalla del ordenador.
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NOMBRE: ULTRASONIDO -_

CLASIFICACION: GRADO DE ESPECIALIZACION DEL OPERADOR

Técnica de Inspeccidén DIFICULTAD DE APLICACION

COMPLEJIDAD DE INTERPRETACION DE RESULTADOS
FIABILIDAD DE LOS DATOS OBTENIDOS

COSTE DEL INSTRUMENTAL

IMPORTANCIA DE LAS LESIONES DETECTADAS

DESCRIPCION:

La generacion de las ondas ultrasdonicas se basa en que una unidad de pulso envia una sefial eléctrica al
transductor, el cual mediante un cristal piezoeléctrico interno genera una onda de tension de baja energia y alta
frecuencia. A su vez los transductores o palpadores han de ser acoplados a la superficie de la fabrica mediante
medios acoplantes para transmitir el maximo de energia posible. La onda viaja entonces a través de la seccidn,
siendo captada por el transductor receptor, que puede situarse en varias posiciones en funcion del método
empleado, el cual a su vez convierte la energia de la onda en energia eléctrica.

IMAGEN DE LA TECNICA/ENSAYO:

EQUIPOS Y MATERIALES AUXILIARES

Nombre: Uds Peso (kg) éPotencia (W) Dimensiones (AxBxH) (cm) Precio (€)
Emisor o transductor 1 0,5 - 15x15x5 3000
Receptor 1 0,5 - 15x15x5 3000

Polos 2 0,1 = 4000




FICHA DE TECNICA DE INSPECCION Y DIAGNOSTICO
ROBImM

IMAGEN DE LOS COMPONENTES:

PROCESO

Se colocan dos polos, sobre la superificie a inspeccionar, y mediante un transductor se emite una onda con
pardmetros conocidos. Al pasar por el material, dicha onda modifica su frecuencia y longitud de onda y estos
cambios son recibidos por el segundo polo metdlico que manda los datos a un receptor.

ESQUEMA DE UTILIZACION Y FUNCIONAMIENTO
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OPERACIONES COMPLEMENTARIAS

Para llevar a cabo la tecnica se precisa de un gel que ayuda al uso de los polos.




FICHA DE TECNICA DE INSPECCION Y DIAGNOSTICO
ROBImM

MATERIALES Y SUPERFICIES DE INSPECCION

Tipos de Sepacién de la fachada (cm)] Tiempo unidad
inspeccion Interna {[Profundidad (cm)] Sup. unidad(m?2)
[Compatibles] %Todos
Materiales
[Incompatibles]  :Aire

CONDICIONES DE CAPTACION

Grado de
—) Muy sensible Autonomia ﬁ 2h
estabilidad ¥
Nivel de Transmision de
ﬁ milimetros ﬁ Cable
precision datos

TIPO DE DATOS RECOGIDOS:

Powes B-Scan

Any interlayer can Zones with modified wall
not be determined surface by other tests

LESIONES QUE PUEDE RECONOCER:

CODIGO

LS.C.2.1  Desprendimiento del recubrimiento por corrosién de las armaduras

LS.L.3.1 Reduccién secciéon y coqueras por hormigonado inadecuado

LS.M.1.1  Roturas de los pafios de fachada por movimientos/deformaciones de la estructura
LS.M.1.2 Roturas de los pafios de fachada por movimientos/deformaciones propios
LS.M.1.3 Roturas de los pafios de fachada por asientos de la estructura

LS.M.3.1 Desprendimiento de acabados por movimientos diferenciales

LS.M.3.2 Desprendimientos de acabados por fisura previa
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LIMITACIONES:

Falta de nivel de precision adecuado en los datos obtenidos

Su aplicacion puntual y muy localizada hace que el rendimiento sea muy bajo para grandes superficies a
inspeccionar: lento y laborioso

Proceso de aplicacién fundamentalmente manual, que requiere al operario en contacto fisico con el punto de
inspeccién

RETOS:

Alcanzar mayor precision
Mejorar el rendimiento a través de la aplicacion desatendida
Llegar a zonas de dificil acceso
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FUENTES:
Documentos:
Articulo: 'Ensayos no destructivos en hormigdn. Georadar y ultrasonidos'. V. Pellicer Llopis. ETSAV. UPV. 2012

Articulo: 'Ultrasonic signal modality: A novel approach for concrete damage evaluation'.
A. Carridn Garcia, V. Genovés, J. Gosalbez Castillo, R. Miralles Ricds, J. Paya. Cement and Concret Research, Elsevier, n2 101, 2017

Articulo: 'Ultrasonic and impact spectroscopy monitoring on internal sulphate attack of cement-based materials'.
V. Genovés, F. Vargas, J. Gosalbez, A. Carrién, M.V. Borrachero, J. Payd. Materials & Design, Elsevier, n2 125, 2017

Articulo: 'Ultrasonic broadband signals monitoring of glass-fiber reinforced cement (GRC) bending tests'.

V. Genovés, J. Gosalbez Castillo, A. Carridn Garcia, R. Miralles Ricds, J. Payd. Cement and Concret Research, Elsevier, 2017

Articulo: 'Optimized ultrasonic attenuation measures for non-homogeneous materials'.
V. Genovés, J. Gosalbez Castillo, A. Carrion Garcia, R. Miralles Ricds, J. Paya. Ultrasonics, Elsevier, n2 65, 2016

Articulo: 'Ultrasonic monitoring on glass fiber reinforced cement (GRC) bending test'.

V. Genovés, J. Gosalbez Castillo, R. Miralles Ricds, L. Soriano, J. Paya. Materials Characterisation VII, WIT Press, n2 90, 2015
Articulo: 'Ultrasonic characterization of GRC with high percentage of fly ash substitution'.

V. Genovés, J. Gosalbez Castillo, R. Miralles Ricos, M. Bonilla, J. Paya. Ultrasonics, Elsevier, n2 60, 2015

Articulo: 'Evaluacién del estado de la madera en obras de rehabilitacion mediante técnicas de ultrasonidos y

obtencion de parametros resistentes'. Rodriguez Lifidn, C., & de Hita, P. Informes de La Construccién, n2 47, 1995

Articulo: 'Profile tracking with ultrasonic alignment for automatic Non-destructive testing of complex structures'
Articulo: 'Compression and Sonic Tests to Assess Effectiveness of Grout Injection on Three-Leaf Stone Masonry
Walls'. B. Silva, M. D. Benetta, F. da Porto, M. Rosa Valluzzi. International Journal of Architectural Heritage, Mayo 2013

Articulo: 'Ultrasonidos phased array: una mirada al interior de una tecnologiaemergente'.

M. D. Nei. END Asociacion Espafiola de Ensayos No Destructivos, n2 43, 2008

Articulo: 'Técnicas de inspeccién por ultrasonidos para los alabes de la etapa RO de las turbinas de gas'.
J.M. Berrio, I.Real, J. Murillo, J.C. Casado, S. Perez. END Asociacidn Espaiola de Ensayos No Destructivos, n2 43, 2008

Articulo: 'Nondestructive Testing Handbook: Ultrasonic Testing'. Birks, A., Green, R., Maclntire, P. American Society for
Nondestructive Testing, American Society for Metals, 1991

Ponencia: 'Empleo de Ultrasonidos y Esclerometria en el diagndstico de estructuras de hormigén afectadas por
Tesis Doctoral: 'Evaluacion no destructiva aplicada a la conservaciéon del patrimonio arquitecténico en los Estados
Tesis Doctoral: '. Estudio de la evolucion de la velocidad de ultrasonidos en probetas de hormigén con distintos
grados de humedad'. J. Benitez Herreros. Universidad Politécnica de Madrid, 2011

Tesis Doctoral: 'Estudio y revision de técnicas no destructivas (termografia, ultrasonidos y resistégrafo) aplicadas

TFM: 'Tecnicas no destructivas aplicadas al patrimonio construido'.

Enlaces de interes:

http://www.geozone.es/tecnicas/ultrasonicas/

GB Geotechnics Ultrasound. Recuperado el June de 2016, de GB Geotechnics:

National Science Foundation. NDT Resource Center: Ultrasound:
https://www.ndeed.org/EducationResources/CommunityCollege/Ultrasonics/Introduction/description.htm
Olympus. Obtenido de Ultrasonic Testing:

Schwab, D. Ultrasonic Testing - Ultrasonic Examination [Pelicula]:



https://www.ndeed.org/EducationResources/CommunityCollege/Ultrasonics/Introduction/description.htm
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CLASIFICACION: GRADO DE ESPECIALIZACION DEL OPERADOR

Ensayo DIFICULTAD DE APLICACION

COMPLEJIDAD DE INTERPRETACION DE RESULTADOS
FIABILIDAD DE LOS DATOS OBTENIDOS

COSTE DEL INSTRUMENTAL

IMPORTANCIA DE LAS LESIONES DETECTADAS

DESCRIPCION:

Para analizar las caracteristicas intrinsecas de un material se obtendra una muestra, dicha muestra varia
dependiendo la cantidad de material necesario para realizar las pruebas. En esta ficha analizaremos la
microperforacion. Consiste en realizar un taladro de unos 20 mm de didmetro y unos 5-8 cm de profundidad. Se
emplea un taladro con una broca hueca con la que sacar la muestra.

IMAGEN DE LA TECNICA/ENSAYO:

EQUIPOS Y MATERIALES AUXILIARES

Nombre: Uds Peso (kg) éPotencia (W) Dimensiones (AxBxH) (cm) Precio (€)
Taladro 1 0,8-1,5 750 25x15x 8 120
Brocas huecas 1 - - ?2,2x5-8 40
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IMAGEN DE LOS COMPONENTES:

PROCESO

Para llevar cabo este ensayo se taladra en el material a inspeccionar y se recoge la muestra catalogando vy
ubicandola segun el material y la lozaclizacién en el edificio

ESQUEMA DE UTILIZACION Y FUNCIONAMIENTO

OPERACIONES COMPLEMENTARIAS

Se debe enviar la probeta al laboratorio para hacer las pruebas pertinentes

MATERIALES Y SUPERFICIES DE INSPECCION

Tipos de ‘Externa [Sepacidn de la fachada (cm)] Tiempo unidad
inspeccion ‘Interna [Profundidad (cm)] Sup. unidad(m2)
[Compatibles] %Todos
Materiales
[Incompatibles] %Vidrios




FICHA DE TECNICA DE INSPECCION Y DIAGNOSTICO
ROUBImM

CONDICIONES DE CAPTACION

Grado de Admite movimientos y
— Autonomia | e Conectado a red
estabilidad vibraciones bajas
Nivel de : Transmision de
- —_— Centimetros —_— -
precision datos

TIPO DE DATOS RECOGIDOS:

Los datos recogidos son microprobetas para llevar al laboratorio y obtener diferentes propiedades de la
composicién del material.

LESIONES QUE PUEDE RECONOCER:

CODIGO

LS.H.1.1  Fisuras en mapa por reaccion arido-alcali

LS.H.1.2  Fisuras en mapa por sulfatos

LS.H.2.1  Desgaste superficial por erosion mecanica

LS.H.3.1  Disgregacion por deslavado

LS.H.3.2  Disgregacion por ataque acido

LS.H.3.3  Disgregacion por acciéon del hielo

LS.H.3.4  Disgregacion por arecirstalizacion de sales

LS.L.1.4  Fisuras por asentamiento plastico del hormigén

LS.L.2.1 Fisuras y grietas por empujes de tierras

LS.L.2.2 Fisuras y grietas por asentamientos diferenciales

LS.M.1.1 Roturas de los pafios de fachada por movimientos/deformaciones de la estructura
LS.M.1.2 Roturas de los pafios de fachada por movimientos/deformaciones propios
LS.M.1.3 Roturas de los pafios de fachada por asientos de la estructura
LS.M.2.1  Fisuras: Roturas lineales del acabado por movimientos del soporte
LS.Q.1.1  Eflorescencia

LS.Q.1.2 Pseudo-Eflorescencia

LS.Q.1.3 Cripto-Eflorescencia

LS.Q.3.1 Oxidacion

LS.Q.3.2 Corrosion

LS.Q.4.1  Erosién quimica: Decementacién

LS.Q.4.2  Erosion quimica: Patina

LS.Q.4.3  Erosion quimica: Costra

LS.Q.4.4  Erosion quimica: Alveolo
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LIMITACIONES:

Es necesario reparar la extraccion realizada
Se debe aplicar una fuerza considerable sobre el paramento en el punto de inspeccién
Solo se obtienen datos de composicion de materiales

RETOS:

Conseguir hacer la probeta lo mas pequefia posible.
Emplear técnicas de extraccion alternativas al taladro y la abrasion rotativa actual (corte laser)
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FUENTES:

Documentos:

Articulo: 'Una metodologia para el estudio de los revestimientos continuos tradicionales de las fachadas de los
centros historicos'. V. La Spina, Investigacién ARQUIDE

Microprobetas de hormigén endurecido éson representativas? [Intemac]

Enlaces web:
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NOMBRE: EXTENSOMETRIA __

CLASIFICACION: GRADO DE ESPECIALIZACION DEL OPERADOR

Técnica de Inspeccion DIFICULTAD DE APLICACION

COMPLEJIDAD DE INTERPRETACION DE RESULTADOS
FIABILIDAD DE LOS DATOS OBTENIDOS

COSTE DEL INSTRUMENTAL

IMPORTANCIA DE LAS LESIONES DETECTADAS

DESCRIPCION:

La extensometria es una técnica que mide las de deformaciones de una grieta o fisrua, puede ser a través de un
extensémetro o mediante galgas extensiométricas. El extensdmetro es un instrumento que mide la separacion a
través del tiempo, y la galga extensométrica consiste en una fina pelicula metdlica en forma de hilo plegado
depositada sobre una lamina de plastico aislante de algunas micras de espesor y es capaz de transmitir a tiempo
real las deformaciones que ocurren.

IMAGEN DE LA TECNICA/ENSAYO:

EQUIPOS Y MATERIALES AUXILIARES

Nombre: Uds Peso(kg)§ éPotencia (W) Dimensiones (AxBxH) (cm) Precio(€)§

Gdlgas metalicas - 0 0 1x0,5x0 alto
Extensdmetros - 0 0 10x5x0,1 bajo
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PROCESO

El proceso de este ensayo consiste en la coloccion de las galgas o extensdémetros en los bordes de las fisuras
para medir su dimensidn a lo largo del tiempo.

ESQUEMA DE UTILIZACION Y FUNCIONAMIENTO

p— il

OPERACIONES COMPLEMENTARIAS

Se debe limpiar o preparar el paramento a estudiar antes de colocar la galga y su posterior limpieza tras la

inspeccion

MATERIALES Y SUPERFICIES DE INSPECCION

Tipos de
inspeccion
[Compatibles]
Materiales
[Incompatibles]

Sepacidn de la fachada (cm)]

‘[Profundidad (cm)]

iempo unidad

:Sup. unidad(m?2)

%Todos

‘Ninguno
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CONDICIONES DE CAPTACION

Grado de Admite movimientos y
— Autonomia = ===——p -
estabilidad vibraciones bajas
Nivel de Transmisién de
—_ mm o mas o 4 WIFI/Visual
precision datos /

TIPO DE DATOS RECOGIDOS:

Distancias lineales: movimientos y deformaciones

LESIONES QUE PUEDE RECONOCER:

CODIGO

LS.H.1.1  Fisuras en mapa por reaccion arido-alcali

LS.H.1.2  Fisuras en mapa por sulfatos

LS.C.1.1  Fisuras por corrosién de las armaduras

LS.L.1.1  Fisuras por disposicion inadecuada o insuficiente de armaduras

LS.L.2.1 Fisuras y grietas por empujes de tierras

LS.L.2.2  Fisurasy grietas por asentamientos diferenciales

LS.M.1.1 Grietas: Roturas de los pafios de fachada por movimientos/deformaciones de la estructura
LS.M.1.2 Roturas de los pafios de fachada por movimientos/deformaciones propios
LS.M.1.3 Grietas: Roturas de los pafios de fachada por asiento de la estructura
LS.M.2.1 Fisuras: Roturas lineales del acabado por movimientos del soporte
LS.M.2.2  Fisuras: Roturas multiples del acabado por retraccion higrotérmica
LS.M.2.3  Fisuras: Roturas "en mapa" del acabado por retraccién higrotérmica

LIMITACIONES:

Solo pueden colocarse en donde existan ya las fisuras, por tanto la ubicacion no es de libre eleccién
Exige un control dilatado en el tiempo, no ofrece resultados inmediatos
La lectura remota exige comunicaciones inaldmbricas o instrumental éptico de precisidn para vision a distancia

RETOS:

Obtener lecturas desatendidas de forma remota e integrarlas automaticamente en un modelo BIM
Colocar las galgas alli donde se necesiten, no solo donde se pueda acceder con medios limitados
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FUENTES:
Documentos:

Enlaces web:
www.patologiasconstruccion.net



http://www.patologiasconstruccion.net/
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