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ANEXO A

RESULTADOS DE LAS MUESTRAS DEL PINACULO

Al  INTRODUCCION

En este anexo se adjuntan los resultados obtenidos por difraccion (DRX) y (ADT-TG) de las
muestras del pinaculo de Santo Tomas (T.1, T.2, T.3) analizadas en el cuerpo del Capitulo 4. En la tabla
A.1 se describe cada parte de las muestras que se presentan y su correspondiente apartado. En cada
uno ellos se exponen dos figuras: la primera, corresponde al difractograma DRX y la segunda, al

termograma ADT-TG.
MUESTRAS DESCRIPCION APARTADO
T.1 B Mortero enlucido (ver figura d de la tabla 4.1) A21
Pinaculo Sto. Tomas 12 A Hormigén (exterior) ~ (ver f?gura c de latabla 4.1) A2.2
Fachada de la Pasion “ B Hormigon (interior)  (ver figura c de la tabla 4.1) A23
(2n Etapa) A Mortero enlucido (ver figura a de latabla 41) A24
T3 B Motero (interior) (ver figura c de la tabla 4.1) A21
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RESULTADOS DRX'Y ADT-TG
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Figura A.1: Difractograma DRX de la muestra T.1.B
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Figura A.2: Termogramas ADT-TG de la muestra T.1.B
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A.2.2. Muestra T2.A
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Figura A.3: Difractograma DRX de la muestra T.2.A
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Figura A.4: Termogramas ADT-TG de la muestra T.2.A
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A.2.3. MuestraT.2.B
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Figura A.5: Difractograma DRX de la muestra T.2.B
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Figura A.6: Termogramas ADT-TG de la muestra T.2.B
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A.2.4. Muestra
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Figura A.8: Termogramas ADT-TG de la muestra T.3.A
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A.2.5. Muestra
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Figura A.8: Termogramas ADT-TG de la muestra T.3.B
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ANEXO B
PROCEDIMIENTOS Y MATERIALES

B.1  INTRODUCCION

En este anexo se presenta toda la documentacion complementaria vinculada al Capitulo 5 de la
Tesis Doctoral. En este sentido, se aporta informacion detallada sobre tres aspectos: la descripcion de los
procedimientos para la restauracion del revestimiento trencadis de los pindculos (apartado B.2); las
consideraciones y célculos realizados para determinar la resistencia residual que debian alcanzar las
fibras incorporadas en la dosificacion propuesta para los nuevos pinaculos (apartado B.3) y por dltimo, se
adjuntan las fichas técnicas de todos los materiales empleados en las diferentes campafias
experimentales realizadas (apartado B.4).
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208 Anexo B

B.2  PROCEDIMIENTOS PARA LA RESTAURACION DEL TRENCADIS

En este apartado se describen los procedimientos para la restauracién del revestimiento
trencadis de los pinculos. Estos se exponen de manera generalizada para todos los casos y contemplan
los siguientes pasos: el saneamiento de la superficie a reparar, la consolidacién del paramento y la
reconstruccion del trencadis (ver esquema figura 5.1).

B.2.1 Saneamiento de las superficies

Antes de iniciar cualquier actuacion en el revestimiento se debe proceder al saneamiento de la
superficie a reparar. Esta intervencidn consta de cuatro pasos consecutivos: 1°) la delimitacion de la zona
de actuacion; 2°) el repicado de la superficie; 3°) la limpieza superficial y 4°) la proteccion de la armadura
existente.

19 Delimitacién de la zona de actuacion

En la mayoria de areas de un revestimiento donde se localiza algin tipo de dafio, a veces, su
afectacion no sélo se limita a las partes visibles de la superficie, por lo que se debe sanear una zona mas
extensa para repararlo por completo y evitar su reaparicion. En el caso de los pinaculos, donde su acceso
es limitado y su restauracion requiere una considerable infraestructura, se considera pertinente sanear
todas las superficies de trencadis con el fin de evitar futuros dafios e incompatibilidades con el nuevo
revestimiento. Los trabajos de saneamiento de estas superficies se deben realizar por tramos y a medida
que va avanzando la obra, para no dejar expuestas las zonas saneadas a la intemperie y evitar la entrada
de humedad y agua hacia el interior de la estructura.

2°) Repicado de la superficie

Una vez delimitada el area a sanear se procede a su repicado y limpieza. El espesor del
repicado (erepicado) Viene determinado por tres parametros, tal y como se expone en la ecuacion 1: por una
parte, la afectacion del dafio (Ae), es decir, el espesor necesario para alcanzar una base resistente sana;
por otra, el espesor para la colocacion del mortero de regularizacion (er) y por Ultimo, el espesor para el
nuevo revestimiento de trencadis (er). Este Gltimo espesor se establece por la suma entre el espesor del
mortero del colocacion (ec) y el de las nuevas piezas de vidrio de Murano (ev), tal y como se indica en la
ecuacion 2. En todos los casos se establece un nivel de repicado minimo de la superficie de 20 mm (ver
figura B1).

€Repicado = Ae + ert er [1]

er = ectey [2]
. Trencadis
7Z | E' , = existente

{ 1
e e Material repicado
€r 1 Nivel Repicado 7

(=20 mm) v 7 Armadura
- : & existente
Hormigén

existente
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Si durante el repicado se detectan armaduras en la base existente, éstas deben aislarse en todo
su perimetro, tal y como se muestra en el esquema de la figura B1 y en la figura B2b. Ello se realiza para
poder aplicar con posterioridad un producto anticorrosivo y proteger la maxima superficie (ver figuras B2a
y b). En el caso la armadura esté oxidada y/o deteriorada, ésta debe ser extraida en la medida que sea
posible. Como se aprecia en las figuras B2a y b, la superficie saneada debe tener un acabado rugoso e
irregular para obtener una buena adherencia y anclaje con los morteros de restauracion.

o
! Rugosidad
_ _Superficial
Superficie
saneada /
rugosk_jz_id Repicado del
superficial _ perimetro de
las armaduras
Producto
pasivador de
la armadura _ Producto
——————— pasivador de la
armadura

Figura B2: a) Superficie saneada del revestimiento b) Detalle del saneamiento de una armadura existente
39 Limpieza superficial

Una vez realizado el repicado se debe efectuar una limpieza de la superficie con un pafio
himedo, con el fin de conseguir la maxima adherencia entre la base existente y los morteros de
restauracion. Muchas de las particulas fruto de los trabajos de saneamiento pueden restar en las
superficies e influenciar con posterioridad en la adherencia de la interfaz entre estos materiales.

49) Proteccion de la armadura existente

Una vez limpias las partes de la armadura afloradas durante el repicado, se aplica en ellas un
producto pasivador y protector de la oxidacion. En la restauracion del pinaculo de Santo Tomas se utilizd
el producto MAMPEFER de la marca comercial MAMPEI, caracterizado por su destacado color azul (ver
Figuras B2ay b).

B.2.2 Consolidacion del paramento

Durante el transcurso de los trabajos de saneamiento surgen distintos espesores de repicado
(erepicado) €N funcion de los dafios y su afectacion en los paramentos. Para uniformar los niveles y
superficies antes de adherir el nuevo revestimiento de trencadis se recomienda aplicar un mortero de
regularizacion. En la restauracion del pindculo de Santo Tomé&s se utilizd en esta capa el mortero
MASTEREMACO N 5200 CI de la marca comercial BASF (ver tabla B2).

Este tipo de mortero se destina principalmente a la reparacion no estructural de elementos de
hormigén y tiene su aplicacion en espesores entre 3 a 100 mm. Ademas, como se puede observar en la
figura B3a, incorpora micro-fibras sintéticas que contribuyen a minimizan los efectos de retraccion del
mortero y colaboran en la mejor adaptacion a las deformaciones del soporte. Cabe mencionar que antes
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210 Anexo B

de su aplicacion en la superficie existente, se recomienda que esta Ultima esté saturada de agua, para
que no absorba el agua de amasado del mortero de regularizacién y se produzca una debilitacién de la
interfaz (ver figura B3b).

a

Proteccion de
¥ las piedras de

Micro-fibras bacalt
sintéticas | ASEUREREEE R L . e e SR - - asalo
Mortero de
Regularizacion

Base existente
saneada

Figura B3: a) Detalle de las micro-fibras del mortero de regularizacion
y b) Capa de mortero de regularizacion sobre la base existente del pinaculo

En los casos en que el espesor de repicado fuera mayor a 20 mm, es decir el minimo
establecido, seria necesario colocar previamente un armado adicional para consolidar la zona saneada y
asegurar su conexion con la base existente del pindculo. En la tabla B1 se presentan los criterios de
refuerzo establecidos para la consolidacion de dicha capa. Como se puede apreciar, en el caso que el
espesor del repicado fuera el minimo, solamente se aplicaria el mortero de regularizacion en una capa
con un espesor de 10 mm (ver figura B3b).

ESPESOR DEL REPICADO CAPA DE REGULARIZACION
ERepicado = 20 MM Mortero de regularizacion (10mm)
20 mm <eRrepicado < 40 mm Mortero de regularizacion + Armado de laton
ERepicado > 40 mm Mortero de regularizacion + Armado o conectores de acero inoxidable

Tabla B1: Componentes de la capa de regularizacién en funcién del espesor del repicado

En los casos que el repicado alcanzara un espesor entre 20 y 40 mm se efectuaria un armado
mediante un alambre de latén, anclado en la superficie a través de unos pequefios clavos del mismo
material, tal y como se muestra en la figura B4a (ver tabla B1). Como se apreciar en la figura B4b, este
sistema de refuerzo se utilizé para rehacer los volumenes de las esferas de la Mitra del pinaculo de Santo
Tomaés.

Por dltimo, en los casos en que el espesor del repicado fuera igual o superior a los 40 mm se
realizaria un refuerzo mediante un pequefio armado o varios conectores de acero inoxidable (ver tabla
B1). En la medida de lo posible, dicho refuerzo se efectuaria siguiendo las directrices de la armadura
original, previamente retirada en los trabajos de saneamiento, y evitando el contacto con cualquier resto
de la armadura existente, para que no se produzca una corrosion galvanica entre ambas (ver figuras B5a
y b).

Las varillas empleadas en el refuerzo se anclarian en la superficie existente a través de unas
perforaciones rellenas de resina de base epoxi. Dichas perforaciones siempre se realizarian a una
distancia de h/2 < 200 mm, siendo h la altura total de la superficie a reparar. El diametro de éstas
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deberian ser equivalentes a la siguiente formula [3], dejando un espacio de 6 mm para su posterior
relleno con resina epoxi:

@ Perforacion = g Conector + 6 mm [3]

La longitud del anclaje se estableceria entre 100-200 mm, segun el caso, y siempre deberia ser
superior a la longitud de conexion. Una vez realizadas las perforaciones en la superficie existente, se
introducirian los conectores y se inyectaria la resina epoxi entre el perimetro del conector y la perforacion,
asegurando que el conector quedara centrado. Finalmente, se aplicaria el mortero de regularizacién en la
superficie reforzada.

Alambre de

Alambre de latén

mon____ B ly 20 0n IO

Clavos de

laton

Clavos de — EEEEEsSel . /=070 0 CEEECa ol B e T T T T T
laton

Figura B4: Refuerzo de alambre de laton a) Revestimiento de una de las piedras de Montjuic de la base
y b) Revestimiento de las esferas de la Mitra del pinaculo

Armadura de
refuerzo de
acero
inoxidable

Figura B5: a) Estado original de la armadura de una zona del revestimiento de trencadis
y b) Refuerzo de la capa de regularizacion mediante una armadura de acero inoxidable

B.2.3 Reconstruccion del trencadis

Una vez realizado el saneamiento y consolidacién de la base existente se ejecutaria la
reconstitucion del revestimiento de trencadis de pasta de vidrio. En el presente apartado se describen los
procesos y materiales aplicados en la realizacién del nuevo revestimiento del pinaculo. Estos se
establecieron y seleccionaron, con el fin de minimizar los efectos producidos por la diferencia de
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deformacion entre los materiales y mitigar posibles problemas de durabilidad en estos revestimientos.
Estas consideraciones incluyen: 1°) la recepcion, almacenamiento y corte de las piezas de trencadis de
vidrio y 2°) la seleccion y aplicacion de los morteros para su colocacion y rejuntado.

19 Recepcion, almacenamiento y corte de las piezas de trencadis de vidrio

Las partidas de vidrio de Murano que se reciban en la obra deben ser inspeccionadas para poder
rechazar aquellas que presenten una alta fisuracion inicial, fruto de su proceso de produccion artesanal.
Ello podria repercutir en su mayor degradacion durante la etapa en servicio.

Una vez seleccionadas, las partidas de vidrio se guardarian en un ambiente fresco con una
temperatura ambiente entre 18 °C y 24 °C. Durante su colocacion en obra, bajo ninguna circunstancia, se
deberian exponer a una radiacion solar directa. La razon de ser de estas medidas es evitar la
deformacion dimensional del vidrio antes de ser colocado. Si fuera asi, al producir-se una bajada de
temperatura, el vidrio disminuiria consecuentemente su tamafio y las tensiones generadas entre el vidrio
y el mortero, todavia con baja resistencia, podria debilitar la interfaz o incluso causar algin
desprendimiento. En el mismo sentido, se recomendaria realizar los trabajos de colocacién del nuevo
revestimiento de trencadis protegiendo la superficie de los rayos solares, tal y como se puede ver en la
figura B6a.

Figura B6: a) Colocacion del trencadis protegido de la radiacion solar directa
y b) Corte de las piezas de pasta de vidrio en la obra

El corte de las placas de pasta de vidrio en los pequefios fragmentos de trencadis se puede
realizar en la misma obra mediante una sierra de disco. Posteriormente, se daria forma a las piezas con
unas tenazas de corte especiales, tal y como se puede apreciar en la figura B6b. Es importante
mencionar que cuanto mas irregular sea el corte y los laterales de las piezas, mayor sera su adherencia
con el mortero, dado que se incrementara el anclaje mecanico entre los materiales.

29 Seleccion y aplicacion de los morteros para su colocacion y rejuntado

En la restauracion del revestimiento de trencadis de los pinéculos, a diferencia del sistema de
prefabricacion original, se emplean dos tipos de morteros: uno para la colocacion de las piezas y otro
para su rejuntado. Los morteros pre-dosificados, destinados a esta aplicacion, se seleccionaron para dar
respuesta a diferentes condicionantes de puesta en obra y mejorar el comportamiento a largo plazo del
revestimiento.
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Por una parte, el mortero de colocacion se requeria que tuviera su aplicacion en bases de
minimos espesores (< 5 mm), con el objetivo de respetar el nivel original del revestimiento. Ademas, de
una alta adherencia inicial y un corto plazo de rectificacion para facilitar su puesta en obra. Por otro lado,
se establecio que tanto el mortero de colocacion como el de rejuntado, debian presentar un alto nivel de
deformacién y resistencia, con el fin minimizar las tensiones generadas por las incompatibilidades de
deformacion con las piezas del trencadis.

Actualmente, los Unicos morteros que responderian a todos estos requerimientos son los
adhesivos cementicios (UNE-EN 12004) o también conocidos como “morteros cola”. Estos morteros
incorporan polimeros modificados que mejoran las propiedades fisicas de los mismos, especialmente en
términos de flexibilidad y de adherencia (Jenni et al, 2006). Teniendo esto en cuenta, se realizd un
estudio comparativo de los morteros de alta gama destinados aplicaciones similares y disponibles en el
mercado, con el objetivo de seleccionar los mas adecuados. En la tabla B2 se presenta el nombre
comercial de los morteros pre-dosificados finalmente seleccionados fruto del estudio y propuestos para la
restauracion del trencadis de los pinéculos.

Antes de adherir las piezas sobre la capa de regularizacion se aconsejaria mojar esta Ultima
superficie con agua hasta saturarla. Con esta accién, se evitaria que esta base de mortero absorbiera el
agua de amasado del mortero de colocacién de las piezas y que se produjera una debilitacion de la
interfaz. A continuacion, las piezas se adheririan una a una en la superficie reproduciendo el disefio
original del revestimiento, previamente documentado, tal y como se puede observar en la figura B7a.
Entre piezas se aconsejaria dejar un ancho de rejuntado no inferior a 5 mm, para que éste tuviera mayor
capacidad de absorber las deformaciones de las piezas. En el mismo sentido, también se recomendaria
dejar una junta perimetral entre los revestimientos con distintas inclinaciones y/o coloracion. Para
finalizar, se aplicaria encima del revestimiento el mortero de rejuntado rellenando todos los espacios entre
piezas (ver figura B7b).

Capa de
regularizacion _
Pieza de _ Junta
trencadis de  __ Ee_r|n_1e_trgl
vidrio de
Murano

Mortero de

rejuntado

Julia Gémez Ramié



214 Anexo B

B.3  CALCULO DE LA RESTISTENCIA RESIDUAL DE LAS FIBRAS INCOPORADAS

A partir del analisis de los nuevos pinaculos de la obra, se considerd que la substitucion de la
armadura interior de las piezas prefabricadas que los componen por la adiccion de fibras plasticas
estructurales en la dosificacion, podria ser una buena mediada adoptar de cara alargar la vida Util y evitar
futuros dafios en estas estructuras decorativas. Segun la bibliografia consultada, la incorporacion de
fibras plasticas en el hormigén o mortero, a diferencia de la armadura convencional, confiere a la matriz
un armado en tres dimensiones (Pujadas, 2013). Esta caracteristica en la aplicacion estudiada, podria
asegurar un armado de conexion en todos los volumenes del pindculo y reducir la probabilidad de
fisuracion y desprendimiento. Ademas, la eliminacion de la armadura de acero inoxidable por la
sustitucion de fibras, reduciria tiempos de fabricacion y costes tanto en material como de mano de obra.

Las piezas prefabricadas de los pinaculos trabajan principalmente a compresion. Frente este tipo
de solicitaciones la incorporacion de fibras no contribuiria de forma significativa respecto al hormigén
empleado actualmente, tal y como indica la EHE. No obstante, las fibras contribuyen para resistir a
solicitaciones de traccion o flexotraccion que podrian aparecer principalmente, durante el transporte y
puesta en obra de las piezas.

Tras la fisuracion del hormigon, las fibras distribuidas tridimensionalmente por toda la pieza,
“cosen” las fisuras formando un “puente” entre los &ridos gruesos. Ello hard que trabaje todo el bloque
traccionado y aumentara la resistencia residual del compuesto (Pujadas, 2013). El valor de dicha
resistencia residual dependera del contenido y del tipo de fibra (geometria, material del que esta
compuesto, etc.).

En el presente apartado se detallan las consideraciones y célculos realizados para determinar
dicha resistencia residual en las piezas prefabricadas de los pinaculos, de acuerdo con el Anejo 14 de la
Instruccion de Hormigon Estructural EHE-08. A partir de este valor se determiné el tipo y el contenido de
fibra necesario para esta aplicacion. Se inicié la campafia con la incorporacién de fibras con una cuantia
de 3,5 Kg/m3, en base anteriores experiencias realizadas en el Departamento de Ingenieria de la
Construccion de la UPC (ver tabla 5.9). Con posterioridad, dada la baja resistencia residual obtenida en
los resultados a flexo-traccion de las dosificaciones propuestas, se decidié aumentar hasta los 12 Kg/m3 y
poder alcanzar los valores establecidos.

B.3.1 Consideraciones Previas
A partir de los datos aportados por los técnicos de la Sagrada Familia, en la tabla B3 se

presentan las propiedades del hormigdn empleado para el célculo. En los valores presentados ya han
sido aplicados los coeficientes de seguridad de materiales indicados en la Intruccion EHE.

Propiedades del hormigdn (en MPa)

fck 52,50
fed 35,00
fetm 4,21
etk 2,94
few 1,96
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Por otra parte, para determinar las cargas de las nuevas piezas se tuvo en cuenta que l0s
nuevos pinaculos de la basilica parten de disefio del escultor japonés Etsuro Sotoo. Ello implica
consecuentemente un espesor variable dependiendo de los volumenes de la obra escultdrica. Por
consiguiente, en el presente estudio se consider6 para el calculo que las futuras piezas prefabricadas
tendran dos tipos de espesores: Ay B.

Como se puede apreciar en el esquema de la figura B.8, se define como espesor “A”, aquel
espesor (til o de célculo, con un peso permanente. En el presente estudio este se considerd cuatro
espesores de “A” variando de 150 mm a 300 mm. Por otra parte, también se define el espesor “B” como
aquel que contempla las diferentes formas artisticas del pinaculo (ver figura B.8a). Este se define como
un espesor y peso variable en funcion de su volumen. Hay que sefialar que a partir de los pinaculos
Sotoo inspeccionados, se estimd que estos volimenes no alcanzan vuelos mayores de 150-200 mm con
un espesor maximo de 300 mm.

A= Espesor Util /Peso permanente
B= Espesor variable /Peso variable

Las piezas prefabricadas de los pinaculos llegan alcanzar unas dimensiones de 120 x 170 cm.
Teniendo eso en cuenta, se plante6 que la situacion mas desfavorable se produce en el momento de
puesta en obra de la pieza cuando, por accién del peso propio y de efectos dinamicos, surge una flexo-
traccion en la seccion transversal. Por ello, se consider6 para el calculo de la resistencia residual a flexo-
traccion (frag), Una longitud méxima entre apoyos de 150 cm, estimando que en la elevacion de las
piezas, se dejard un minimo de 10 ¢cm en los extremos de la pieza.

En la figura B.8.b se presenta el sistema de esfuerzos y momentos que se plantea en esta
situacion de flexo-traccion en el espesor Util o de célculo denominado “A”. Para el célculo se ha adoptado
el diagrama tensién-deformacion rectangular establecido en el articulo 39.5 del Anejo 14 de la EHE,
aplicando los factores parciales de seguridad de solicitaciones incluidos en la tabla 12.1.a de la misma
instruccion. Asimismo, se ha aplicado un factor de mayoracion de efectos dindmicos igual a 1,5.

B.3.3 Calculo de la contribucion minima de las fibras
En este apartado se detallan los calculos realizados para obtener la resistencia residual a flexo-

traccion media (frsm) que se empleara para determinar el tipo y contenido de fibra plastica a incorporar.
En primer lugar se realiza un equilibrio de momento y esfuerzos en la seccién mas solicitada (ver figura
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B.8b), con lo que se obtiene el sistema de ecuaciones 1. A continuacion, se resuelve el sistema de

ecuaciones y se despeja frsm para obtener la ecuacion 2.

Situacion de equilibrio:

0,7
0,8-x- fcd - 1200 — 0,33ﬂ~ (d—x)-1200=0

1,5
0,7 frsmR (d — x)z

-1200
1,5 2

M=08-x-fcd(d —0,4-x)1200 — 0,33 -

z,o7~1o—8(—6-1010dzfcd+2,5~108~M—2,44-109Jd2-fcd(eoo-dz-fcd+M))~fcd
= =—
fram —576 d2fg+M

(Ec. 1)

(Ec. 2)

De acuerdo con el estudio realizado se obtienen diferentes valores de resistencia residual a
flexo-traccion media (fram) que deben aportar las fibras plasticas estructurales incorporadas, dependiendo
del espesor util “A” de la pieza (ver figura B.8.a). En la tabla 3 se presentan dichos valores, en una
relacion entre espesor (til de la pieza y resistencia residual media a traccion (frsm). Como se puede
observar en la citada tabla, las resistencias minimas que se deben alcanzar con la contribucién de las

fibras oscilan entre 0,60 MPa y 1,50 MPa.

Espesor util “A" (mm) Resistencia residual a traccion (frsm) (MPa)
150 1,50
200 1,00
250 0,75
300 0,60
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B.4  FICHAS TECNICAS DE LOS MATERIALES EMPLEADOS

En este apartado se presentan las caracteristicas técnicas de los materiales empleados en las
distintas campafias experimentales expuestas en el Capitol 5. Asimismo, se muestran las caracteristicas
de los morteros pre-dosificados propuestos para los trabajos de restauracion de los pinaculos, evaluados
en la campafia de adherencia in situ (ver Capitulo 5) y en el estudio de durabilidad (ver Capitulo 6y 7). En
la tabla B2 se muestran todos estos materiales, su nombre comercial y fabricante. A continuacion, en los
distintos sub-apartados se presentan las fichas técnicas de cada material.

MATERIALES DOSIFICACIONES NOMBRE COMERCIAL FABRICANTE

Conglomerante  Cemento Portland Blanco BLI525R CEMEX (Planta Bufiol)

o , P Medi -2, S.
Arido Ojo de Perdiz (2-6,3mm) romotora Mediterranea-2, s.a

(Planta del Garraf)

Arena Calcarea (0-4 mm)

Arids Garrigosa , s.a

Aridos (Sta. Coloma de Cervell6)
Cuarzo Micronizado Silbeco SE-2 Silbeco Minerales, s.a, (Bilbao)
Micro Silice negra MasterRoc MS 610 BASF
Filler Calizo Betoflow D-CL Conovation BV
Latex Dematex A ASOES, condal
Humo de Silice Meyco MS 610
. Aditivo aireante Micro-air 100
Aditivos -
y Agente Expansivo Rehomac 100
adiciones Superplastificante MasterGlenium SKY 602
Elastificante MasterSeal 533 BASF
Mod!ficadpr dela Rehomatrix
viscosidad
. Fibras plasticas .
Fibras MasterFiber 248
estructurales
otros Imprimacion adicional Emaco Epoxiprimer BP
MORTEROS PREDOSIFICADOS
Mortero de regularizacién MASTEREMACO N 5200 Cl BASF
Mortero de colocacion del trencadis Ibersec Tile Top Flex
CEMEX

Mortero de rejuntado

Ibsersec Junta Color
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Conglomerante

Anexo B

//EI:SC;T%EX

Producido en la F

Centif

Caracteristicas medias del cemento tipo

jo marca / Trademark Centificat

Average Characteristics of type cement: BL 1 525 R

ica de / Produced in: BUNOL . segin las normas / according to: UNE-EN 197-1:2000
C AENOR N°015/00/ 1514

Certificado de conformidad / Centificate of Conformity: CE 0099/CPD/A33/0330

e

Tomis Sanchez-Comral Gomez

Firmado: Director de Fabrica / Signed: Plant manager

CARACTERISTICAS QUIMICAS / CHEMICAL} Especificacion / Spedification UNE-EN
CHARACTERISTICS TS BN S 197-1:2000
Pérdida por calcinacion (P.P.C.) / Ignition loss =
PR 1.0-20 <=50%
Anhidrido Sulfirico (SO3) / Sulfate (SO3) 3537 <=40%
Pesid (R1)/ Insoluble Resid _
R 0.7-08 <=5,0%
Cloruros (CI-) / Chiloride (CI-) 0.03-0.05 <=0,1%
CARACTERISTICAS FiSICAS / Especificacion / Speuﬁuahon UNE-EN

MECHANICAL CHARACTERISTICS oo E oIz 197-1:2000
Principio de Fraguado / VICAT TS-Initial 100-110 >= 45 min
Final de Fraguado / VICAT TS-Final 170-200
Expansion Le Chatelier / Le Chatelier _
Soundness Expansion 0.01.0 <= 10 mm
:::L(E;or: indice de blancura (L) / Colour Index 937.94.0 >= 85,0

RESISTENCIA A LA COMPRESION / Especificacion / Speaﬁ@lnn UNE-EN

COMPRESIVE STRENGTH e 197-1:2000

2 dias / 2 days 45.0-46.0 >= 30 MPa
7 dias / 7 days 57.0-58.0 -
28 dias / 28 days 66.0-67.0 >= 525 MPa
La calidad del cemento de con la del cemento suministrado en cantidad de 24.46 TM., durante ¢l periodo Septiembre de

2011, al cliente SERRA CIMENTS I‘I(,\II NTS, SL. pm‘a Ia ubra GR BARCELONA S FAMILIA (BLANCO)
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Ojo de Perdiz (2-6,3mm)

o

Cira. N-340 Km 12423

LABORATORIO PROMSA

08620 Sant Viceng dels Horts

Documento
Acompaiamiento CE

[r":.-mm revisidn: 1 7032009

PROMOTORR MEDITERRANEA 2, S.A.
Dpto. calidad

GARRAF
Cira, C31 Km 172,5 Garraf
08870 BARCELONA

04
0370-CPD-0258

Ojo de Perdiz 2/6 (2/6,3)
AG-T/2/6-C

Aridos para Hormigon

GRANULOMETRIA

G I tria

EN 12620 Aridos para Hormigén

|

Coeficiente de forma (Di<2di)

indice de lnjas

Contenido en finos

Equival de arena

Azul de metileno (0<2mm)
Contenido en conchas (D<2d)

Los Angeles

Micro-Deval
Coeficiente p
Coeficiente de abrasion superficial del drido

1 a

acelerado (capa ri

Resistencia a la abrasién por neumiiticos claveteados
Descripeion petrogrifica

Contenido en cloruros para dridos marinos

Sulfatos solubles en acido

Contenido total en Azufre
[ (‘ ._u
Constituyentes que alteran el frag

en carl

| Estabilidad en volumen. Retraccién por secado

Reactividad dleali-silice

Densidad de particulas y
ABSORC_IQN AGUA (4-31,5 mm)

1

istencia a ciclos de hielo y d

Julia Gémez Ramié

EN933-1 Designacion | 263
Categoria/Tolerancia Ge 85/20
B EN 9334 Denominacid ~ NA
EN933-3 Denominacion FI15
EN 933-1 Valor declarado f1,5
EN933.8 | Cumple/no cumple valor umbral N.A. -
EN9339 Categoria NA.
EN 9337 Categoria - ~ NA
- EN 1097-2 Categoria MN.A. B
[EN1097:1 | Cotegoria NA.
ladura) EN 1097-8 Categoria CPA 44
| EN 10979 Ctegoria NA.
EN 1097-9 Categoria NA.
EN932-3 Valor declarado Caliza
EN 1744-1 apartado 7 | Valor declarado - 0,002%
| ENI1744-1 apartado 12 | Categoria . As02
EN 1744-1 apartado 11 CunpleNo cunple el valor unbral Cumple
cileico de dridos finos o filler | EN 1744-1 apartado 12,3 | Valor declarado N.A.
lo del cemento | EN 1744-1 CunpleNo cunple el alor umbral Cumple
EN 13674 CunpleNo cunple el valor ubral NA.
UNE 146507-1 ex, Valor declarado No reactivo
EN 1097-6 Valor declarado 2,67 Mg/m3 1,23%
hiel EN 1367-1 Categoria MS 18
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Ojo de Perdiz (2-6,3mm)
LABORATORIO PROMSA Informe de ensayos
Cira, N-340 Km 1242,3 Aptdo, n® 32 Sant Viceng dels Horts Fecha : 02103 2009
08620 BARCELONA
PRONEA
| SRR o Pighan 11, kgaimidiol. 17 e s e 2009
Ojo de Perdiz 2/6
Productor : GARRAF Cliente : CERTIFICADOS AC
Peirografia : Caliza
Muestra 0 1-A907T6005 (15008 sacados el 020372009 a 05:00 o
Clase de dridos 2 B
Origen Siler
Mudo - Conforme
Lona Barcelonayotros
Destinacion LABORATORIO PROMS A B
Hecho por ilde
Referencia —
Ohservac internas S
Observaciones - .
|ENSAYOS _ | Minimo | valor | Miximo [ Norma |
| Médulo granulométrico | o | 502] [ |
| Comprobacién de la Granulometria I I 0,00 % | [EN 9331 5 |
[Humedad | I 04% | [EN 10975 ]
C do en finos 31 % EN933-1
Masa que queda en el fondo de fa bandeja ___Ooog|
Masa seca retenida en 0,063 tras lavado 45400g]
St [ i m—
Masa | M. Himed) 1506 [Resto 15005 U./% 'que j)asa medido ‘|
Tamiz min Yo que pasqd mix P.ret.acum. TTTT | I I
12.500 100,00 00y %
9o || 1o0m0 B 00y
6300 | | ws1| g
S.600 8,91 1660 ¢ -
4,000 62,67 5600 g
2000 1027 360 ¢
1.000 407 0y i
0500 187 20y
0250 347 TRy
0128 140 400 @
0063 . 1 14540 i
— | E
50
|
fo
W
w
10
f & ¥ g 2
Dimensicin en mm WAL 8 6 208 3 el T 0
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Arena (0-4 mm)

(e

ARIDS GARRIGOSA, S. A.

Ctra. Sant Boi a Sant Viceng, Km 3 800
08690 SANTA COLOMADE CERVELLO
08
N° CERTIFICADO: 0370 CPD 0603

] EN 12620: 2002 + Al: 2008
ARIDOS PARA APLICACION DE HORMIGON ESTRUCTURAL (N o para pistas)

|[REQUISITOS GEOMETRICOS

|[ramaiio de las particulas Denominacis (3/D) AFOf4M S L
Granulometria Categoria/ Tolerancia Gg 85
Granulometria filler Calegora -
Contenido en finos Categoria fy
Calidad de los finos Laor declarado -—
F orma de aridos gruesos Laor declarado -
Longitud de las partiaulas (coeficiente de fonma) Categona -~
Contenido en conchas Laor declarado —
[REQUISITOS FIGICOS
Eesistmcia a Ea&te Categora o
esistenda alafragmentadon Calegora —
F orma de aridos gruesos Categoria -
Densidad de particulas Lélar declarado 261
Absorcion agua Laor declarado 0,32%
Resistenda d pulimento Lafor declarado NJA.
Mpaﬁd a Lafar decfarado NjA.
0s
idlo-deshielo Lavor declarado NfA.
st abilizaciéon en volumen (inferior a 0.0-75%) Calegon'a C
FéQUISI TOS QUIMICOS
Contenido en doruros para aridos marinos Laor declarado -
Contenido en dcnrog para aidos no marinos Lafar declarado 0,00%
Desintegracidn del silicato dicdcico Lafor declarado -
Desintegracion del hiemro Lavor declarado -
iAzufre total (inferior a 1%0) Calegora C
Sulfatos solubles en addo Lafar declarado AS a2
iContenidos carbonato caldco aridos finos en filler Lavor declarado -
Constituyentes que ateran e fraguado del cemento Calegon'a C
10S
escrpcion Léfar declarado Caliza 80%, arenisca carbonica 20%
eactividad dcaisilice Lafar declarado NFD
E.p. Lalar decarado NFD
P Lafor declarado NFD
P Lalar declarado NFD
P, Léfar declarado NED
NPD: Aestacon No Determinada  / NA.: No Apfica
C = Gumple.
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Arena (0-4 mm)

l31 )'VI A N° ACTA |ACTAD'OBRAN'| N® ALBARAN | N® REGISTRE DATA D' ACTA

. 2011/8098 18 3767 FC.2011/142 28/04/2011
Quality

Brufau, Obiol, Moya & Ass. SLP
c/Maresme, 8

Pol. Ind. Les Salines

08880 CUBELLES

CLIENT / OBRA: 465/7838 DESTINATARI

465: ARIDS GARRIGOSA, S.A., C/Agramunt, n° 29, ARIDS GARRIGOSA
08830-Sant Boi de Llobregat, Barcelona NOEMI GARRIGOSA

PEDRERA
PEDRERA-Santa Coloma de Cervelld

DADES DE LA MOSTRA

TIPUS DE MOSTRA: ARID FI PER FORMIGO
DESCRIPCIO: SORRA 0/4
PROCEDENCIA: ACOP| PEDRERA

DATA DE MOSTREIG: 26/04/2011

ASSAIGS REALITZATS A LA MOSTRA

Analisi granulométrica per tamisatge d'una mostra de granulat, segons la
norma UNE-EN 933-1

Presa d'una mostra de granulat per a elaborar morters i formigons, segons la
norma UNE-EN 932-1

Determinacio de I'equivalent de sorra d'una mostra de sorra per a elaborar
morters i formigons, segons la norma UNE-EN 933-8

Je Barcelona el 21-02-2003. Tom 34718 Seccio General, Foli 0176, Full 8247979 NIF. B62903869

Curva granulométrica

% que pasa

6 referie

BB 28 & 8 8B s °

8

Om o1 2 05 1 % 5 10 ® 50 wm

Tamafio ce las particulas (mm)
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Cuarzo microonizado

From: 93 2234802~ Page: 2/8  Date: 08m732008‘11:40:233 £ B o e
ﬁ{ﬁd RN DS Tinvn  Lof?s—i

. __SIBELCO MINERALES(=)

1. IDENTIFICACION DEL PRODUCTO Y DE LA EMPRESA FABRICANTE /
PROVEEDORA
1.1, ldentificacidn del producto

ARENA DE SILICE
1.2. Aplicaclones del producto

El listado no exhaustivo de las principales aplicacionas de la arena de sflice es el
¢gue sigue: vidrio, arena para fundicion, silicatos, carga para aislantes, colas y
morteros,. ..
1.3. Dates de la Emprasa
SIBELCO MINERALES, §. A,
Capuchinos de Basurio, N?6,5°8
E-48013 BILBAO
TLF: +34 044 356 480 FAX: +34 844 356 481
1.4 Teléfono de Emérgencia

+34 932 235 211

2. COMPOSICION JINFORMACION SOBRE LOS COMPONENTES.
Composicion Quimica: ; SI0, (aprox.99%)
Forma Cristaiina ] Cuarzo alfa
Ne°E.LNECS. 7 238-878-4
Ne CG.AS, 2 14808-60-7
Clasfficacion E.U, : sustancia no clasificada
9.2 Informacidn de importancia para la salud, seguridad y medioambiente
Densidad : 2.85 glem®,
Si0, % . aprox 99 % (ver ficha espacificaciones técnicas)
Forma de grano : sub-angular
Rango del tamafio de particulas : ver ficha especificaciones técnicas
Solubilidad en agua : despreciable
Solubilidad en dcido fluorhlidrico si
9.2, Otra Informacién
Paso molecular < 60.1
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Microsilice negra

The Chemical Company

MasterRoc MS 610

Antes: Meyco MS 610

Anexo B

Microsilice densificada para hormigén y hormigén proyectado.

DESCRIPCION DEL PRODUCTO
MasterRoc MS 610 es una microsilice en polvo de alta
calidad y alto rendimiento para la fabricacion de todo
hormigones de altas prestaciones. Modifica la estructura
porosa del hormigén haciéndola mas densa y mas resis-
tente a cualquier tipo de influencia externa.

CAMPOS DE APLICACION
Aplicaciones de hormigén proyectado
Hormigon prefabricado

Hormigén preparado

Hormigdn de alta resistencia

Hormigdn submarino.

Hormigdén con bajo contenido de cemento
Dovelas (TBEM)

CARACTERISTICAS Y BENEFICIOS

* Aumento de resistencias

* Mayor resistencia al ataque quimico y mecanico

* Previene el sangrado y la segregacion en el hormigén
fresco

* Reduce el consumo de acelerante de fraguado

* Permite la proyeccion de espesores importantes

PRESENTACION
MasterRoc MS 610 se suministra en sacos de 20 kg y big-
bags.

Propiedades

COMBINACION

Se recomienda el uso de superplastificantes para cual-
quier hormigén que contenga humo de silice. Para la
resistencia a las heladas, debe afiadirse adicionalmente
un agente inclusor de aire.

MEZCLADO

MasterRoc MS 610 se adiciona al hormigén durante el
proceso de carga. El tiempo de mezcla debe ser como
minimo de 90 segundos. La dosificacion recomendada es
de 5 a 15% sobre el peso del cemento.

ALMACENAMIENTO

Si almacena en lugar seco y en sacos originales herméti-
camente cerrados, MasterRoc MS 610 tiene una vida (til
de al menos 12 meses.

PRECAUCIONES DE SEGURIDAD

Evite el contacto con los ojos y el contacto prolongado con
la piel. Si ocurre el contacto, lavese bien con agua y acu-
da a un médico.

Para mas informacion consulte la hoja de seguridad o a
su representante local.

Aspecto Polvo

Color gris
Densidad aparente 055-0.7kgh
Contenido de cloruro <0.1%

MARCADO CE DE PRODUCTO BAJO LA
DIRECTIVA UE DE PRODUCTOS DE LA

CONSTRUCCION DE LA UNION EUROPEA
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Filler calizo

Betoflow® D - CL

SITE:

DESCRIPTION DU PRODUIT:

ARBOC, Espagne
(certifié 1ISO 9001 et 1SO 14001)

Carbonate de calcium ultrafin pour bétons hydrauliques (EN 12620).

Ce produit est de catégorie A-Fy selon la norme NF P 18-508.

COMPOSITION TYPE CaCO: 975 %
DE LA ROCHE: Carbonates totaux 980 %
Chlorures 0016 %
Sulfates 0005 %
Soufre total 0.008 %
Matiéres organiques 006 %
Essai au bleu de méthyléne 1.1 glkg
Alcalins équivalents 0.030 %
Silice totale 05 %
Réactivité aux alcalins NR
CARACTERISTIQUES TYPES Granulométrie: *
DU PRODUIT: - Particules < 2 mm 100 %
- Particules < 0.125 mm 100 %
- Particules < 0.063 mm 100 %
- Diamétre moyen des particules (d50%) 39 um
Surface spécifique BET (1SO 9277) 22 mig
Taux d’humidité départ usine (ISO 787/2) 1 %
# déterminé sur matériau non traité Indice d'activité a 28 jours 093
CARACTERISTIQUES GENERALES Densité (I1SO 787/10) 27 g/ml
DU PRODUIT:
APPLICATIONS PRINCIPALES: REPARTITION GRANULOMETRIQUE (Malvern Mastersizer 2000):
Bétons techniques 100
Bétons autoplagants —_
Bétons hautes performances % 0
Bétons ultra hautes performances o
Bétons architectoniques e
2 60
=
=2
g 40
§ “ \‘1
0 4
100 10 1 0.1
Diamétre des particules (en microns)
Les informations contenues dans cette fiche techni que le spdulq.m monbonni u no
concement pas ['utilisation conjcintement avec tout alttu mlﬁnll ou dans tout p é. Les inf
le présent document se basent sur des donné hniques qui, a la i doOmyl sont fiables, Inmh\s
Omya ne foumnit de ou dexactitude de ces i i et Omya n' aucune
responsabilité résultant de Iour utilisation ou th-m de toutes récl. i pertes ou d ges subis par une tierce

partie. Toute personne recevant ces informations doit exercer son jugement propre en ce qui concerne leur utiisation

appropriée et il incombe & l'utilisateur d'évaluer sile
particulier avant d'en faire usage.

ériel (y compris en matiére de sécurité) pour un usage
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Latex

CALIDAD DE FABRICACION

Aditivo en emulsion acuosa para morteros
hidraulicos.

DEMATEX A

Anexo B

©C WAPLCACIONES

Puente de adherencia de morteros sobre morteros antiguos,
piedra y hormigdn continuo o en bloques.

Aditivo para mejorar la adh ia, resi ia a la traccion,
impermeabilidad y trabajabilidad de lechadas o morteros
hidraulicos (morteros monocapas, morteros reparadores de
hormigén, morteros de albafiileria en general).
Aditivo antipolvo para soleras de hormigén mejorando la
resistencia a la abrasion.

PRESENTACION Y ALMACENAMIENTO

En garrafas de plastico de 1, 5, 10 y 25 ltros.
El tiempo maximo de almacenamiento es de un afio en
condiciones de humedad y temperatura no extremas.

[MODO DE EMPLEO |
Soporte

Limpio, exento de polvo, particulas mal adheridas y en general
materias extrafias al soporte como grasa, yeso, oxido, restos
de pintura, etc.

El soporte debe estar himedo pero no encharcado, pués
perjudicaria la adherencia.

Preparacion de la mezcla

La dilucion recomendada de DEMATEX A/ agua es 1/3 en
volumen para utilizar tanto como liquido de amasado de
morteros como para afiadir a la lechada que facilite la
adherencia. El iquido de amasado puede hacerse mas
concentrado en DEMATEX A cuanto menor sea el grosor de
mortero a aplicar.

Aplicacidn

Adhesivo de recrecidos con morteros
Cualquier recrecido con mortero mejorara su adherencia, si
en lugar de mojar con agua el soporie
se aplica a brocha una mezcla de DEMATEX A / agua con
la precaucion de aplicar el mortero antes de que la mezcla

seque.

En el caso de suelos o depositos de agua la adherencia se
mejora aplicando sobre el soporte una lechada que se
preparara mezclando en partes iguales en volumen cemento
y arena y afiadiendole la mezcla de DEMATEX A / agua, en
la cantidad necesania para llegar a la consistencia deseada.
El mortero se ha de aplicar sobre la lechada ain fresca.

Morteros hidraulicos poliméricos

Como liquido de amasado de los morteros se utilizara la
dilucion de DEMATEX A / agua, preparada segun la proporcion
de mezcla indicada anteriormente. Si el espesor de mortero
fuera superior a 2 cm., habria que diluir mas la mezcla de
DEMATEX A/ agua de forma que disminuyera la concenfracion
relativa respecto al cemento, o aplicando capas de maximo
1.5¢cm.

Precauciones &

Para confirmar la adecuada preparacion del soporte como su
buena adherencia, se recomienda realizar muestras y
someterlas a arrancamiento a traccion con el medidor de
adherencia digital.

Si preparamos mezclas del DEMATEX A y agua en
proporciones mas diluidas del 1/5 (Dematex Alagua), no
obtendremos meLoras en las propiedades del mortero.
La limpieza de las herramientas ysaIEicaduras debe hacerse
inmediatamente con agua. Si el DEMATEX A se hubiera
secado habria que recurrir a limpiarlo con disolvente DP.

Edicidn ficha técaicac Junio 01
¥ a . No seran
CARACTERISTICAS i idas por e us0 E
Aspecio Liquido blanco lechoso. Adherencia de MORVIM S-1 L 10 kglem? (supera la cohesidn del
sobre hormij mortero)
SUSEYRNCO ] 3543 0F IMI3I00 pOr 0 MEZT Ot
DEMATEXA y 29w
Densidad 107 glem” Consumo uiwhwnoh;ﬁ de amasado
para morteros: 1,5 It/ saco de 30 kg.
Contenido en sdlidos 50% Composicion Copolimero de esteres organicos en
emulsion acuosa.
Viscosidad Brookfield (h.2, 5rpm) 600 mPas
Crom, 76
OBS40 Comellh de Licbregat
(Barcebona)

<§§> FICHATECNICA 7 1.

ADV-PGO0T Rew. 1 160001

(M 933776008
933776211
(F} 93377 57 51

e=mail: comeo | Gasoes.com
hitp: fwww,asoes.com
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Procedimeintos y materiales

Humo de silice

The Chemical Company

Densified silica fume for concrete and sprayed concrete

De=cription

MEYSC® MSE10 s a concrete additive for high
parformance MEYSO®  MSE10
changes the porous structurs of the concrate in a
defintive manner and makas it denser and mors
rezistant to any type of external influence.

concraes,

MEYCO® MSE10 must be used in combination
with a plasticizer or a superplasticizer. MEYCO®
MSEI0 s a special high guality silica fume
powder, apptoved as a concrate  additive
according to the ASTM standard.

Field= of application
MEYSO® MSE10 is used to produce long-life,
durable concretes:

e Al types of
applications

s Pre-cast concrate

s  Castin-situ concrete

+ High strength concrete

s Lindetwater concrate

wet-mix sprayed  concrate

o Concrste with lkow cement content
s Tunnel grouting backilling)

Features and benefits

s Increased strengths

e Substantially improved resistance to chermical
and mechanical attack

e Prevents blesding and segregation in frash
conGrete

s Feduced dosages of astivatorsfaccelerators

e Larger laver thicknessas spravable

Packaging
MEYZOD MS 610 s supplied in 20ky bags, big
bags orin bulk,

Typical properties
Propartias listed are only for guidance and are not a
quarantes o f porfem ance

Forrm: Powecler

Cokur are

Bulk density: SE0- FO0 ki

Chioride content <0.1%

Combination

The use of POZZOLTH® plsticizes  or

RHEDBUILLT and GLEMNUM® superplasticizers
are recommended for any silica fume concrate
For frost pesistant concrete, an additicnal  air
entraining agent Pozzolith® air-entraining agent
{Pozzolith™ Micro-2if has to be added. MEVZO®
M3E10 can be combined with DehoTorate
Habilizer for dry-mix or wet-mix sprayed
GonGrete

Application procedure

Mixing

MEYSC® MS610 is added to the concrate during
batching. Minirmum mixing time is 80 seconds.

Consumption
The recommended dosage of MEVGO® MSE10 s
5-15% of the cement weight.

Storage
If stored dry and in tightly closed onginal bags,
MEYGCE MSE10 has a shef lfe of at keast 12
manths.

Julia Gomez Ramié
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228 Anexo B

Aditivo aireante

The Chemical Company

MICRO-AIR® 100

Air-entraining admixture for concrete

Description

MICRO-AIR 100 is an air-entraining admixture, which
creates ultra-stable air bubbles that are strong, small and
closely spaced.

Aprlications

Entraining a controlled air content in a wide range of
concrete types :

Normal mix designs.

Low slump concrete.

Concrete containing high carbon content fly ash.
Concrete containing large amounts of fine materials.
Concrete using high-alkali cements.

High temperature concrete.

Concrete with extended mixing times.

. e 8 8 e e

Advantages

MICRO-AIR 100 is especially useful in the types of
concrete known for their difficulty to entrain and maintain
the air content desired. Entrainment of the optimum air
content in concrete results in the following improvements
to quality:

¢ Increased freeze / thaw resistance.

Reduced permeability - increased watertightness.
Reduced segregation and bleeding.

Improved plasticity and workability.

Increased resistance to scaling.

Greatly improved stability of air entrainment.

¢ Ready to use - solution is at optimum strength for
accurate dispensing.

MICRO-AIR 100 is compatible with concrete containing
other admixtures or admixture systems - water-reducers,
high-range water reducers, accelerators, retarders,
densifiers and water repellents. It also increases the
entrained air content of concrete made with air-entraining
Portland Cement.

The use of MICRO-AIR 100 with BASF admixtures forms
a desirable combination for producing the highest quality,
normal or lightweight concrete.

Packaging
MICRO-AIR 100 is supplied in 210 litre drums
and bulk delivery as appropriate.

Typical properties*
Specific gravity: 0.986 - 1.036
pH: 105- 125
Colour: Amber - brown
Chioride content: Ni to BS 5075: 1982
Flash point: Not applicable
Freeze point: -1°C
Standards

MICRQO-AIR 100 meets the requirements of:
ASTM C-260-86

AASHTO M-154

CRD-C13-77

BS 5075: 1982 Part 2

DIN 1048 Part 1

Figure 1 Air content vs mixing time
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= = = Standard air enlraining === MICRO-AIR 100
admixtures

1. Inaccordance with ASTM C-182: 3 minutes
mix, 3 minutes rest followed by 2 minutes final
mixing.

2. 13 minutes agitation and 2 minutes mixing.
3. Retempered and 2 minutes mixing time.

Adding Value to Concrete
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Procedimeintos y materiales

Agente expansivo

- BASF

The Chemical Company

RHEOMAC 100

229

FT 1.9.39

Agente expansivo para la preparacién de hormigones y morteros con retraccién compensada.

Campo de aplicacién

Confeccibn de hormigones y morteros sin

retraccion para:

B Obras hidraulicas como tanques, depositos,
depuradoras, canales, tdneles, . ..

B Estructuras de hormigén armado y pretensado
como tableros de puente, estructuras con
grandes luces, ...

B |ndustria del prefabricado.

B Refuerzos estructurales.

B Pavimentos sin retraccion.

Consultar con el Departamento Técnico cualquier
aplicacion no prevista en esta relacion.

Propiedades

B Aditivo en polvo que se adiciona en seco al
resto de componentes del hormigén.

B Se presenta listo para su empleo.

B Reacciona con el agua produciendo una
expansion que compensa la retraccion del
hormigén.

B Garantiza la expansion con tiempos de curado
muy cortos.

B Es compatible con la mayoria de aditivos.

Dosificacién

Las dosis habituales de RHECMAC 100 son entre
10 y 40 Kgfm"’ de hormigén en funcién de la
expansion requerida, de la cantidad de cemento,
de la relacién A/C y de la curva granulométrica.

Se recomienda en cada caso realizar los ensayos
oportunos para determinar la dosificacioén éptima.

Modo de utilizacién

RHEOMAC 100 se adiciona al hormigén junto con
el cemento y los aridos, siempre antes del agua
de amasado.

Presentacion
RHEOMAC 100 se presenta en sacos de 20 Kg y
18 kg.

Condiciones de almacenamiento/

Tiempo de conservacién

RHEOMAC 100 se conserva 18 meses en lugar
fresco y seco, en sus envases originales cerrados.

Manipulacién y transporte

Para su manipulacion deberan observarse las
medidas preventivas usuales para el manejo de
productos quimicos, por ejemplo usar gafas y
guantes. Lavarse las manos antes de una pausa y
al término del trabajo. No comer, beber y fumar
durante la aplicacion.

La eliminacion del producto y su envase debe
realizarse de acuerdo con la legislaciéon vigente y
es responsabilidad del poseedor final.

Para mas informacion, consultar la Hoja de
seguridad del producto.

Hay que tener en cuenta

® Se recomienda la realizacién de ensayos
previos a la utilizacién del producto.

® No emplear dosificaciones inferiores ni
superiores a las recomendadas sin previa
consulta con nuestro Departamento Técnico.

® Consulta la compatibilidad entre aditivos antes
de su utilizacion.

Propiedades

Aspecto fisico: Polvo gris.
Densidad 20° C: 0,650 — 0,750 g/om®
pH (sol 10%): >12

nuestro Departamento Técnico.

Los datos técnicos reflejados son fruto de resultados estadisticos y no representan minimos
garantizados. Si se desean los datos de control, pueden solicitarse las “Especificaciones de Venta” a
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230 Anexo B

Superplastificante

The Chemical Company

MasterGlenium SKY 604

Antes: GLENIUM SKY 604

Aditivo superplastificante / reductor de agua de alta actividad para hormigon
preparado.

CAMPO DE APLICACION

MasterGlenium SKY 604 es un aditivo superplastificante /
reductor de agua de alta actividad basado en policarboxi-
latos para aplicaciones en hormigén preparado, donde se
demande alta resistencia inicial. Su excelente poder plas-
tificante y sus elevadas resistencias iniciales, incluso a
dosificaciones bajas, hacen del MasterGlenium SKY 604
el aditivo ideal para la industria del hormigdn preparado y
obra civil.

Consultar con el Departamento Técnico cualquier aplica-
cién no prevista en esta relacion.

PROPIEDADES
* [Excelente poder plastificante.
* [Elevadas resistencias iniciales, incluso con bajas dosi-

TN, CONDICIONES DE ALMACENAMIENTO/
* Confeccion de hormigones de mayor docilidad. TIEMPO DE CONSERVAC_l_ON .
 Mejora la durabilidad del hormigén y sus resistencias. ~ Almacenar en sus envases originales herméticamente
o Aph> pana a fabricacion de HAC cerrados y protegidos de temperaturas extremas. Evitar

su congelacion.

Propiedades

Funcién principal: Reductor de agua de alta actividad / superplastificante.
Efecto secundario: Riesgo de disgregacion a dosis elevadas.

Aspecto fisico: Liquido amarillento turbio.

pH, 20°C 55+1

Densidad, 20° C: 1,048 + 0,02 glem’

Viscosidad 20° C Brookfield Sp00/S0rpm: <100 cps.

Contenido en cloruros: <0,1%

Los datos técnicos reflejados son fruto de resultados estadisticos y no representan minimos garantizados. Si se
desean los datos de control, pueden solicitarse las "Especificaciones de Venta" a nuestro Departamento Técnico.
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Procedimeintos y materiales

Elastificante

O -BASF

We create chemistry

MasterSeal 533

Antes: LASTOSEAL

Aditivo liquido elastificante para morteros impermeabilizantes.

CAMPO DE APLICACION
Para mezcla con MasterSeal 531 en:
« Trasdés de muro.

* Impermeabilizacion en general.

Para mezcla con MasterSeal 531 GRIS en:

» Impermeabilizacion de estructuras en agua de mar.

* Impermeabilizacién de estructuras en contacto con
terrenos sulfaticos.

* Apto para el contacto con agua potable. Ensayo AP
PLUS segin RD 140/2003).

Consultar con el Departamento Técnico cualquier aplica-
cién no prevista en esta relacion.

PROPIEDADES

» Elastifica y mejora la adherencia los morteros aditiva-
dos.

* Aumenta la compacidad y la impermeabilidad de los
morteros.

BASE DEL MATERIAL

Resina sintéticas en dispersion acuosa.

Continuar la mezcla hasta obtener una masa homogénea
y sin grumos. Dar un tiempo de maduracion de 5 minutos,
tras los cuales remezclar brevemente.

(c) Aplicacién: Aplicar la mezcla de MasterSeal 533 con
MasterSeal 531 en un minimo de 2 manos cruzadas em-
pleando la Brocha MasterSeal.

La segunda mano puede darse mientras la primera ain
esta fresca. Para espesores superiores a 4 mm aplicar en
tres manos.

CONSUMO
Se precisa un conjunto de MasterSeal 533 por cada saco
de MasterSeal 531.

El consumo total de la mezcla, en 2 manos cruzadas,
seria 3 Kg/m2 en un espesor total minimo de 2 mm.

Estos consumos son tedéricos y aumentan si la rugosidad
del soporte es elevada asi como debido a otras condicio-
nes particulares de cada obra. Para determinar los con-
sumos exactos deben hacerse ensayos representativos

Datos Técnicos

Caracteristicas

e b

MasterSeal 533 +
MasterSeal 531 gris

MasterSeal 533 +
MasterSeal 531 blanco

Densidad ar d

aprox. 1,5 glem®

aprox. 1,5 glem®

Tiempo de mezcla: aprox. 5 min aprox. 5 min
Tiempo de maduracion: aprox. 5 min aprox. 5 min
Tiempo de trabajabilidad: aprox. 1 hora aprox. 2 horas
Espesores aplicables: de2a5mm de2a5mm
Temperatura de aplicacion " 9

(soporte y rial): de +5°C hasta +30°C de +5°C hasta +30°C

Intervalo entre capas:

minimo 12 horas
maximo 48 horas

minimo 12 horas
maximo 48 horas

Cargable mecanicamente tras: aprox. 3 dias aprox. 3 dias
Cargable con presion da agua tras: aprox. 7 dias aprox. 7 dias
Recubrible con ceramica tras: aprox. 3 dias aprox. 3 dias
Impermeabilidad a presién positiva: hasta 1,5 Bar hasta 1,5 Bar
Elongacion a rotura: aprox. 15% aprox. 10%

Tension a rotura:

aprox, 2,8 Nfmm?

aprox, 3 Nfmm?

Recict

; ia a la temperatura:

-20°C hasta +80°C

-20°C hasta +80°C

Datos Técnicos del MasterSeal 533

231

Caracteristicas Unidades Valores

Aspecto fisico: liquido blanco

Densidad: glem?® aprox. 1,0+0,1

pH: 75+

Residuo seco: % aprox. 40

Los datos técnicos reflejados son fruto de resultados estadisticos y no rep g dos. Si se d datos de control
pueden solicitarse las "Especificaciones de venta® del producto a nuestro Departamento Técnico.
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232 Anexo B

Modificador de la viscosidad

RheoMATRIX

SMART DYNAMIC GONCRETE

Nueva generacién de modificadores de la viscosidad
para hormigones autocompactantes.

Propiedades Ventajas

¢ La adicion de RheoMATRIX® permite combinar la
facilidad de produccién del hormigén tradicional
con la mayor produclividad, ausencia de vibracion,
rapidez de puesla en obra y ahorro de operarios del
hormigén autocompactante.

* Aumenta la robustez de la masa de hormigon,

+ Se adiciona al hormigdn como un aditivo mas al
final del amasado.

* Reduce la demanda de finos.

* No afecta al mantenimiento de la consistencia,
fraguados ni resistencia a compresion.

* Herramienta fundamental para pasar de
hormigones fluidos-liquidos a HAC,

* Produccion de HAC a diario v sin controles
exhaustivos.

* Seguridad en la produccion.

» F4cil dosificacion por tratarse de un aditivo liquido.

* No precisa de instalaciones especiales.

¢ Lconomia en materiales, instalaciones y proceso
productivo.

* Sin rechazo de hormigones por disgregados.,

* Ayuda a la soslenibilidad.

Indicado para
* Hormigones Autocompactantes,
* Hormigones bormbeables.
* Mezclas con problemas de déficit de finos.
* Hormigones con mal aspecto o con tendencia a
disgregar/exudar.
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Procedimeintos y materiales

Fibras plésticas estructurales

MasterFiber 249

Fibra de polipropileno monofilamento resistente a los alcalis y destinada al refuerzo

estructural de hormigén y productos derivados del cemento.

Propiedades

Material: Polipropilenc transparente.
Forma: Monofilamentada grafilada.
Diametro equivalente / Seccién: 0,84 mm /055 mm’
Frecuencia de la fibra (ud/kg): 41200

Longitud de fibra: 48 mm

Esbeltez: 57 mm

Resistencia a tension:

<400 MPa. Segin el método UNE-EN ISO 6892-1:2009

Densidad: 0,91 glem3

Médulo de elasticidad: 4,0 GPa. Segun el método UNE-EN ISO 6892-1:2009
Temperatura de distorsién: 110°C

Temperatura de descomposicion: 249°C

Inflamabilidad No aplicable.

Resistencia a acidos/alcalis Excelente.

Los datos técnicos reflejados son fruto de resultados estadisticos y no representan minimos garantizados. Si se
desean los datos de control, pueden solicitarse las “Especificaciones de Venta" a nuestro Departamento Técnico.

Imprimacion adicional bi-componente

O -BASF

The Chemical Company

EMACO®Epoxiprimer BP

Puente de union epoxi e imprimacion de barrera para proteccion de

armaduras.
EMACO Epoxiprimer BP
EMACO Epoxiprimer PISTOLA

Datos Técnicos

Caracteristicas Unidades EMACO Epoxiprimer BP EMACO Epoxiprimer PISTOLA
Densidad: grcma aprox. 1,7 aprox. 1,4
Temperatura de puesta en obra
{soporte y ral): °c de +10a +30 de +10 a +30
Resistencia a la temperatura
(recubierto de mortero u hormigén): R dessa0hasta it a0 defs20hastaieh
Pot-Life (20°C): horas aprox. 2 aprox. 2
Tiempo abierto:
-a10°C: aprox. 4 aprox. 4
horas
-a 20°C: aprox. 3 aprox. 3
- a 30°C: aprox. 2 aprox. 2
Totalmente endurecido tras (20°C): dias 7 i
Adherencia al hormigon: Mimm® = 1,5 (rotura en hormigon) = 1,5 (rotura en hormigaon)
Los tiempes de end! i estan alas indicadas. Temp superiores y/o H.R. inferiores pueden
acortar estos tiempos y viceversa. Los dates técnicos reflejados son fruto de icos y no rep ini
garantizados. Si se desean datos de control pueden solicitarse |las "Especificaciones de venta® del p a nuestro Dy
Técnico,

Julia Gémez Ramié

233



234 Anexo B

Mortero de reqularizacion

L - BASF

The Chemical Company

MasterEMaco® N 5200 Cl s wowrse croconocras o

Universal, fast-setting, polymer modified, fibre reinforced, light weight repair mortar with active

corrosion inhibition

MasterEmaco N 5200 Cl is a universal, single G "
component, polymer modified, fast setting, repair, Appearance okt ] el
re-profiling and levelling mortar containing active Layer thickness Min. 3mm (fairing coating)
corrosion inhibition. MasterEmaco N 5200 CI Max. 100mm (vertical &
contains special cements, graded sands, selected horizontal), 80mm
polymers and fibres to reduce shrinkage and (overhead)
improve physical and application properties. Density Approx. 1.8 glem®
When mixed with water, it forms a mortar with an Working ti 30 — 45 minules
exceptionally wide range of applications. ing time — 45 minu
MasterEmaco N 5200 Cl can easily be hand or Setting time - initial 45 - 75 minutes
trowel applied in thicknesses from 3 up to 100 mm. - final 60 — 120 minutes
RECOMMENDED USES Temperature for Between +5°C and +35°C

« MasterEmaco N 5200 Cl is used for the non- :ﬁg‘m’};ﬁ"bs"m

structural repair of concrete elements like

balconies edges, building facades, parapet ssive h

walls, precast panels, beam edges and stair Ganpre strengt

nosings. - after 1 day 215 MPa
« MasterEmaco N 5200 Cl can be applied as a - after 7 days 230 MPa

smoothing or levelling coat at only 3 mm thick - after 28 days 2 40 MPa

on large vertical and overhead areas to achieve AS 1478.2 Appendix A

a more aesthetic finish e.g. prior to painting. (Restrained)
* MasterEmaco N 5200 Cl can be applied in Adhesion (28 days) EN 1542 = 0.8 MPa

iesn:;rggsmsgnts where active corrosion inhibition Adhesion after Freeze/Thaw (50 > 08 MPa

ry. cycles with salt) EN 13687-1
FEATURES AND BENEFITS Adhesion after Thunder/Shower z 0.8 MPa

« Shrinkage compensation systems and fibre (50 cycles) EN 13687-2

reinforcement - Minimise crack tendency Adhesion after dry cycling (50 0.8 MPa
+ Smooth, creamy, non-slump mortar; Superb cycles) EN 13687-4

application properties and feel on the trowel i -

- Easy to create profiles and corners without Cr#m tmdefmy ® I:Igoc;c;:ng P

formwork Coutinho type ring
« Excellent high build capacity - Can be Cracking tendency (Il) No cracking after

applied 80 - 100 mm in vertical applications or DIN type V-channel 180 days

70 — 80 mm overhead in one layer. Capil bsorption EN 13057 < 0.5 Ka/m?h®
* Multi-use- Fairing coat and patch repair mortar - f"y g - Lo Al

in one with active corrosion inhibition Electrical resistance 28 days | 3800 Q.cm
« Fast setting - Can be over-coated in only 4 56 days | 6280 Q.cm

hours VOC Content 8g/L
+ Good strength development - Exceeding SCAQMD Test method 304-91

requirement of Class R2 of EN1504 part 3
Low modulus of elasticity - Copes with
thermal movement of structures

Low chromate (Cr[VI] < 2 ppm ) - Low risk of
skin irritation

Chloride-free - Does not add to chloride load
of structure

Hardening times are measured at 21°C £ 2°C and 60% £ 10%
relative humidity. Higher temperatures will reduce these times
and lower temperatures will extend them. Technical data
shown are statistical results and do not correspond to
guaranteed minima. Tolerances are those described in

ape e
Lo o
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Procedimeintos y materiales

Mortero para la colocacién del trencadis

IBERSEC
TILE TOP FLEX

ADHESIVO PARA BALDOSAS tipo C2TES2 segun UNE-EN 12004

Adhesivo cementoso mejorado con deslizamiento reducido,
tiempo abierto ampliado y muy deformable para aplicacion
en interiores y exteriores

m Aplicaciones:

Especialmente ingicado para revestimiento de fachadas exteriores con piezas ce grances
formatos

Mdima seguridad y curabilicad en fachadas sometidas acondiciones ciméticas agresivas,
elevados niveles de insclacién o heladas

En interiores y exteniores

Renovacién directa sobre parguet

Suelos ce calefaccién radiante

Colocacién sobre cerimico o temazo

m Soportes:

Enfoscacos de morero endurecico (>28 dias de fraguade)

Suelos o muros de hormigén encurecido sin restos de desencolrante
Revestimientos antiguos de gres, azulejo, temazo, el

Pargue! de madera o sintético

Soportes oe yeso con impamacién consolidante previa (IBERSEC IMPRIMACION)
Yeso laminago

m Revestimientos:

Balgosas cerAmicas de togo tipo {, IA, IIB y W), mosaico vidriado, terrazo y, pledra natural y artificial

Sin puente de acherencia

Todo tipo de formato sin limitacién ce tamafio; especialmente para tamafios sup a 60x60 cm
DATOS TECNICOS
Composicién: conglomerantes hidraulicos, aridos seleccionados y aditivos especiales
Granulometria: < 0,5 mm

Densidad aparente en pelvo: 1125250 kg/m*

Densigad aparente en pasta: 1450250 kg/m®

Agua de amasaco: 27-30%

Espesor de aplicacién: 3-6 mm

Adherencia en condiciones normales (24 horask > 0.5 Nmm?2
Agherencia en condiciones normales (28 diask > 1,0 Mmm?
Agherencia tras inmersién: > 1,0 Nmm?

Agherencias tras calor: > 1,0 Nmm?

Adherendia tras ciclos hielo-deshielo: > 1,0 N/mm?
Agherencia sobre soporie de gres en rencvacién (CSTE): > 1,0 Wmm?
Resistencia a cizalladura (CSTE): > 4,0 NNmm?

Deformacién transversal: 5,0-6,0 mm

Deslizamiento: < 0,5 mm

Tiempo abierio: > 40 min

Tiempo de rectificacién: 50 min

Tiempo para rejuntadc: 24 horas

Tiempo para ser iransitable: 24 horas

Tiempo de implementacién (CSTB): 3 dias
Tiempo de vida de la pasia: 4 horas

Reaccibn al fuego: Euroclase A1

Consumo en seco (lana ce 6x6 mm): 2,2-2,7 kg/m?
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Mortero para el rejuntado del trencadis

IBERSEC
JUNTA COLOR

MATERIAL DE REJUNTADO PARA BALDOSAS tipo CG2WA segin UNE-EN13888

Material de rejuntado cementoso mejorado con alta \
resistencia a la abrasion y absorcion de agua reducida
y deformable

«  Aplicaciones:

Rejuntado ce todo tipo ce balcosas
En intenores y extenores

Archo de junta entre 3y 15 mm
Piscinas

Revestimientos:
Baldosas cerdmicas de 1000 lipo {azulejo, gres cerdmico, gres porceldnico, mosaico vidnaco)
y piecra artificial, piecra natural, elc

DATOS TECNICOS

Composicién: conglomerantes hidraulicos, ridos seleccionados y aditivos organicos
Granulometria: < 0,3 mm

Densigad aparente en polvo: 1050250 kg/m*

Densidad aparente en pasta: 1950250 kg/m*

Densidad aparente endurecido: 1800250 kg/m?

Agua de amasado: 23-25%

Resistencia a Compresién (24 horas congiciones normales): > 10,0 N/mm?
Resistencia a Flexotraccién (24 horas condiciones normales): > 2,0 N/mm?
Resistencia a Compresién (28 cias condigiones normales): > 25,0 N/mm?
Resistencia a Flexotraccién (28 cias condiciones normales): > 7,0 NM/mm?2
Resistencia a CompresiSn (ciclos hielo-geshielo): > 23,0 N/mm?
Resistencia a Flexotraccién (ciclos hielo-deshielok > 4,0 Wmm?
Coeficiente de capilandad: 0,05-0,10 kg/m? min'2

Absorcién de agua despues de 0 min: <07 g

Absorcién de agua despues de 280 min.: < 1,59
Retraccién: < 1,5 mm/m

Resistencia a abrasién: < 1000 mm?*

Conductividad térmica: 0,90-1,00 W/mK {valor tabulads)
Reaccién al fuego: Euroclase A1

Los Pinaculos de la Sagrada Familia: restauracion y obra nueva
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ANEXO C
EVOLUCION VISUAL DE LAS PROBETAS

C.1  INTRODUCCION

Durante la inspeccion visual realizada en el estudio de durabilidad se tomaron fotografias de
todas las probetas en cada lectura de seguimiento y ciclo. Estas se emplearon con posterioridad para el
analisis global de las apreciaciones observadas, expuesto en el Capitulo 6 de la presente Tesis Doctoral.
En este anexo se muestran tres imagenes consecutivas del trencadis de cada probeta en diferentes
momentos representativos del estudio. Con ello se pretende mostrar la evolucion del estado de
conservacion de las mismas. La 12 de las imagenes fue tomada antes de iniciar los procesos de
degradacion (Ciclo 0); la 22 fue obtenida aproximadamente en la mitad del nimero total de ciclos (Ciclo
40-45) y la 32, corresponde al finalizar los ensayos (Ciclo 80-81).

Toda esta documentacion gréfica se presenta distribuida en los diferentes apartados en funcion
de los distintos ciclos de degradacion: choque térmico (apartado C.2); mojado/secado (apartado C.3);
hielo/deshielo (apartado C.3) y cristalizacion de sales (apartado C.4). En cada uno se incluyen todas las
imagenes de los probetas de trencadis empeladas (restauracion y obra nueva). Cabe recordar que en el
ciclo de cristalizacion de sales Unicamente se sometieron a este tipo de ciclos las de restauracion.
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C.2  PROBETAS SOMETIDAS A CHOQUE TERMICO

CICLOO CICLO 45 CICLO 81

Tabla C1: Probetas de restauracion sometidas a ciclos de chogue térmico (RVBA; RVBB; RVDA; RVDB)

Los Pinaculos de la Sagrada Familia: restauracion y obra nueva
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CICLOO CICLO 40 CICLO 80

NVSA

NVIA

Tabla C3: Probetas de obra nueva sometidas a ciclos de choque térmico (NVSA; NVSB; NVSC; NVIA)
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CICLOO CICLO 40 CICLO 80

NVIB

Tabla C4: Probetas de obra nueva sometidas a ciclos de choque térmico (NVIB; NVIB; NGSA; NGSB)
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CICLOO CICLO 40 CICLO 80

NGSC

NGIA

NGIB

Tabla C5: Probetas de obra nueva sometidas a ciclos de choque térmico (NGSC; NGIA; NGIB; NGIC)
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C.3  PROBETAS SOMETIDAS A MOJADO /SECADO

CICLOO CICLO 45 CICLO 81

RVBA

Y& -

. v

Yogd

Tabla C6: Probetas de restauracion sometidas a ciclos de mojado/secado (RVBA; RVBB; RVDA; RVDB)
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CICLOO CICLO 45 CICLO 81

RVRB

Tabla C7: Probetas de restauracion sometidas a ciclos de mojado/secado (RGMA; RGMB; RVRA; RVRB)
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CICLOO CICLO 40 CICLO 80

NVSA

Tabla C8: Probetas de obra nueva sometidas a ciclos de choque térmico (NVSA; NVSB; NVSC; NVIA)
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CICLOO CICLO 40 CICLO 80

NVIB

NVIC

Tabla C9: Probetas de obra nueva sometidas a ciclos de choque térmico (NVIB; NVIB; NGSA; NGSB)
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CICLOO CICLO 40 CICLO 80

NGSC

NGIA

NGIC

Tabla C10: Probetas de obra nueva sometidas a ciclos de choque térmico (NGSC; NGIA; NGIB; NGIC)
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C.4  PROBETAS SOMETIDAS A HIELO/DESHIELO

CICLO 81

CICLO 45

CICLOO

RVDB

Tabla C11: Probetas de restauracion sometidas a ciclos de hielo/deshielo (RVBA; RVBB; RVDA; RVDB)

i6n y obra nueva
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CICLOO CICLO 45 CICLO 81

RGMA

Tabla C12: Probetas de restauracion sometidas a ciclos de hielo/deshielo (RGMA; RGMB; RVRA; RVRB)
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CICLOO CICLO 40 CICLO 80

NVSA

Tabla C13: Probetas de obra nueva sometidas a ciclos de hielo/deshielo (NVSA; NVSB; NVIA; NVIB)
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CICLOO CICLO 40 CICLO 80

Tabla C14: Probetas de obra nueva sometidas a ciclos de hielo/deshielo (NVIC; NGSA; NGSB; NGIA)
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CICLOO CICLO 40 CICLO 80

NGIB

NGIC

Tabla C15: Probetas de obra nueva sometidas a ciclos de hielo/deshielo (NGIB; NGIC)
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C5  PROBETAS SOMETIDAS A CRISTALIZACION DE SALES

CICLOO CICLO 45 CICLO 81

RVBA (Despegue: CICLO 55)

Tabla C16: Probetas de restauracion sometidas a ciclos de cristalizacion de sales (RVBA y B; RVDA'y B)
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CICLOO CICLO 45

RGMA (Despegue: CICLO 80)

)

Tabla C17: Probetas de restauracion sometidas a ciclos de cristalizacion de sales (RGMA'y B; RVRA y B)
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ANEXO D
RESULTADOS DE LOS
ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS

D.1  INTRODUCCION

En este anexo se presentan los resultados de todas las lecturas obtenidas en los ensayos no
destructivos (ultrasonidos e impacto acUstico) empleados en el estudio de durabilidad. Estas técnicas de
seguimiento permitieron conocer el estado de conservacién de las probetas sometidas a los distintos
procesos de degradacion del estudio. La interpretacion y su andlisis se exponen en el Capitulo 7 de la
Tesis Doctoral.

Los resultados de los dos tipos de probetas (restauracion y obra nueva) se muestran en los
apartados D.2 y D3, respectivamente. Asimismo, en ellos se presentan desglosadas segun los distintos
procesos de degradacion (Choque térmico; Mojado/Secado; Hielo/deshielo y Cristalizacion de Sales). De
cada serie y proceso, se expone el promedio de las lecturas y su evolucién en funcién de las probetas y
namero de ciclos. En estos se incluyen los gréficos relacionados con los siguientes parametros: la
variacion de la velocidad de ultrasonidos; de las frecuencias altas (FA) y de las bajas-medias (FB-M); de
los tiempos de rebote y por de los coeficientes de restitucion. Estos tres ultimos fueron obtenidos a partir
del andlisis FFT de las sefiales acUsticas registradas durante el estudio (ver Capitulo 7).
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D.2  PROBETAS DE RESTAURACION

D.2.1. Choque térmico

= RVDB
—=— RGMA
—a— RGMB
—+— RVRA
—s=— RVRB
e BE
- — = L.C(Sup)
- = = L.C{Inf)

Velocidad (mis)

b0 BRVB_Cent
50 ERVB_Inter.
ORVB_Ext.
= RVD_Cent.
RVD_inter.
RVD_Ext.
By o ERGM_Cent.
B RGM_Inter.
ORGM_Ex.
ERVR_Cent
it B RVR_Inter.
-250 ORVR_Ext.
12 21 30 40 45 51 61 81
N° ciclos

E=

Figura D.1: a) Velocidad de ultrasonidos y b) Porcentaje de variacion de la velocidad respecto la medida inicial y de
la posicion de las piezas en el trencadis: Centro (Centr.); Intermedio (Inter.) y Exterior (Ext.)

é_OOOO

15000

[ B BN B B B )
2
p
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mRVB_Cent.
15000 mRVB_Inter.
CRVB_Ext.
mRVD_Cent.
RVD_Inter.
RVD_Ext.
mRGM_Cent.
ﬂ}ﬂ EE] ! | ! ] ] : | BRCM_Jrter
©RGM_Ex.
mRVR_Cent
10000 mRVE_Inter.

0 4 12 21 0 40 45 5 61 81 CRVR_Ext.
N° ciclos

) Figura D:2: a) Frecuencias altas (FA) y bajas-medias (FB-M)
y b) Area FFT de las FB-M respecto a las FA y de la posicion de las piezas en el trencadis.
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CICLOS
LECTURAS 0 4 12 21 30 40 45 51 61 81
RVBA
Inspeccion () 1) 2
AvoL (%) -39 -10,7 -12,2 -10,0 -13.3 -7,9 9,1 -11,7 -15,6
FA | FB (%) 125,7 1975 70,1 524 50,3 2249 1991 2739 49,8 218
RVBB
Inspeccion 1) 2(3)
AvoL (%) -14,6 -14,5 -17,3 -111 -12,3 -9,6 -14,1 -10,6 -16,0
FA/FB (%) 2492 2606 1094  102,6 89,3 1095 1405 1852 55,0 254
RVDA
Inspeccion (1)(3) 02
Avo (%) 1,7 9,9 -12,1 8,3 -13,1 -6,0 -8,5 -8,5 -15,0
FA|FB (%) 255,6 2856 80,0 35,2 58,9 97,8 2108 168,0 50,5 26,9
RVDB
Inspeccion ()]
Avo.L (%) -8,3 -6,0 -6,0 5,7 -7,5 -5,4 -4,3 -4,5 -12,0
FA | FB (%) 2180 1241 1279 719 35,4 1196 1665 1156 32,1 22,5
RGMA
Inspeccion 2 3)
Avo (%) -8,6 -121  -16,0 99 -12,2 -8,9 -102  -187  -232
FA | FB (%) 272,1 1354 1547 62,1 61,3 121,7 1330 1557 52,6 22,0
RGMB
Inspeccion (3) 2
Avo (%) -111 -19.4 -18,7 -20,9 -17.8 -15,5 -12,7 -13,2 -15,7
FA/FB (%) 3286 2025 57,3 58,6 28,8 76,9 2618 1365 477 25,8
RVRA
Inspeccion (1)(3) 2)
AvoL (%) -10,6 -10,1 -12,9 -8,2 -9,6 -10,5 -10,0 -11,4 24,2
FA | FB (%) 1392 1566 1131 49,4 80,4 87,0 1788 1215 4577 18,8
RVRB
Inspeccion (12 (3)
AvoL (%) -8,7 -111 -12,4 -10,0 -8,7 -8,8 9,8 9,3 -26,7

FAFB (%) 2326 2394 890 40,3 94,2 56,4 1545 796 45,9 24,4

Leyenda tablas anexo:
Colores de las celdast!
Verde: Buen estado de conservacion;
Amarillo: Leve degradacion y/o pérdida de la adherencia;
Rojo: Degradacion y/o pérdida de la adherencia;
Dafios
Micro-fisuras vidrio (1)
Micro-fisuras rejuntado (2)
Fisuras base (3)
Caida piezas (4)
Despegue revestimiento (5)
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B Average of FAO -FBO (%) B Average of FA4 -FB4 (%) W Average of FA12 -FB12 (%)
W Average of FA21-FB21(%) m Average of FA30-FB30(%) [ Average of FA40-FB40(%)
[ Average of FA45-FB45(%) [ Average of FAS1-FB51(%) [ Average of FA61-FB61(%)
1 Average of FA81-FB81(%)

Figura D.3: Evolucion de los resultados en funcién de la probeta, nimero de ciclos y del
porcentaje entre las frecuencias FA respecto a las FB-M
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o
]
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RVDA
+ RVDB

——RGMA
06 —s—RGMB

Coeficiente de Restitucion

—+— RVRA
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Figura D.4: Evolucion de los resultados en funcién de las probetas, nimero de ciclos: a) Tieempos entre
el lery 2n rebote (Atl) y entre el 2n 'y 3r rebote (At2) y b) Coeficiente de restitucion
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A.2.2. Mojado/Secado

A0 e+ RVBA
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Figura D.5: a) Velocidad de ultrasonidos y b) Porcentaje de variacion de la velocidad respecto la medida
inicial y de la posicion de las piezas en el trencadis: Centro (Centr.); Intermedio (Inter.) y Exterior (Ext.)
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) Figura D6: a) Frecuencias altas (FA) y bajas-medias (FB-M)
y b) Area FFT de las FB-M respecto a las FA y de la posicion de las piezas en el trencadis.
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CICLOS
LECTURAS 0 4 12 21 30 40 45 51 61 81
RVBA
Avo-L (%) 51 52 53 6,6 51 31 7,0 7,0 -2,1
FA | FB (%) 239,6 250,8 145,7 117,7 64,0 1177 153,9 130,6 46,9 219
RVBB
AvoL (%) 3,2 2,8 3,0 54 4,2 4,0 53 3,0 -2,3
FA | FB (%) 266,9 196,0 2239 1328 3605 322,0 1775 1336 57,0 22,5
RVDA
Avo (%) 9,0 6,8 47 6,4 4,6 50 6,6 75 2,3
FA | FB (%) 106,4 175,7 178,6 1375 2915 3904 1277 75,0 62,1 24,7
RVDB
AvoL (%) 50 50 6,7 71 55 51 6,0 1,3 -1,7
FA | FB (%) 2999 278,8 142,5 101,8 4262 3991 162,9 58,5 55,2 251
RGMA
AvoL (%) 1,4 0,4 3,2 3,7 2,4 49 43 4,9 -14
FA | FB (%) 220,3 206,8 2211 653 330,2 2909 2152 55,4 53,2 17,7
RGMB
Avo-L (%) 34 01 -0,4 2,3 39 4,2 39 34 -1,2
FA | FB (%) 294,0 2476 2299 1337 3346 2629 2643 1473 79,0 20,8
RVRA
AvoL (%) 2,8 0,9 39 49 35 3,3 4,0 3,8 -0,3
FA | FB (%) 218,7 2232 184,6 50,8 2554 2748 2157 127,3 60,4 24,7
RVRB
Avo (%) 47 2,4 0,9 6,8 54 47 6,6 6,2 0,1
FA/FB (%) 237,2 320,2 117,1 86,9 1749 2111 1439 55,2 57,1 18,1

Tabla D.2: Resultados de las lecturas de inspeccidn visual, ultrasonidos e impacto acustico
en funcion de las probetas y nimeros de ciclos

100
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W
[--] | | I _
50 SESTR e LM
S
RE | I |
0
RGMA RGMB RVBA RVBB RVDA RVDB RVRA RVRB

B Average of FAO -FBO (%)
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[ Average of FA45-FB45(%)
[ Average of FA81-FB81(%)

M Average of FA4 -FB4 (%)
m Average of FA30-FB30(%)
[ Average of FAS1-FB51(%)

B Average of FA12 -FB12 (%)
1 Average of FA40-FB40(%)
[ Average of FA61-FB61(%)

Figura D.7: Evolucion de los resultados en funcion de la probeta, nimero de ciclos y del
porcentaje entre las frecuencias FA respecto a las FB-M
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Figura D.8: Evolucion de los resultados en funcién de las probetas, nimero de ciclos: a) Tieempos entre
el lery 2nrebote (Atl) y entre el 2n 'y 3r rebote (At2) y b) Coeficiente de restitucion

D.2.3. Hielo/ Deshielo

76‘25(0
2700
— 2500
:E' 2300
=
2100
(%]
3
3 1900
1700 - == 1C(Sup)
0 10 20 30 40 50 60 70 80
N° ciclos )
p50 mRVB_Cent.
| @RVB_Inter.
oRVB_Ext.
100 ' . ; | | | w RVD_Cent.
g5 ‘ |' | RVD_inter.
3 - | RVD_Ext.
3% 1 mRGM_Cent.
= @RGM _Inter,
T | ! | oRGM_Ex.
X mRVR_Cent
mRVR_Inter.
i ORVR_Ext.
4 12 21 40 45 51 61 81
N° ciclos

Figura D.9: a) Velocidad de ultrasonidos y b) Porcentaje de variacion de la velocidad respecto la medida inicial y de
la posicion de las piezas en el trencadis: Centro (Centr.); Intermedio (Inter.) y Exterior (Ext.)
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, Figura D10: a) Frecuencias altas (FA) y bajas-medias (FB-M)
y b) Area FFT de las FB-M respecto a las FA y de la posicion de las piezas en el trencadis.
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CICLOS
LECTURAS 0 4 12 21 30 40 45 51 61 81
RVBA
Avo (%) 52 7,9 57 8,1 8,5 9,0 8,1 8,8 3,7
FA/FB (%) 2809 3115 3442 802 56,7 446,3 2515 51,1 812 221
RVBB
Avo (%) 51 6,1 7,9 8,8 7.8 9,3 8,9 10,0 0,0
FA/FB (%) 2848 2809 2598 878 1308 3654 1149 1133 863 238
RVDA
Avo (%) 55 8,1 9,2 10,0 9,0 10,4 10,1 10,8 4.8
FA/FB (%) 2186 3482 2147 597 95,5 4586 3320 71,8 694 20,6
RVDB
Avo (%) 6,1 8,5 8,9 9,4 9,3 9,8 10,6 10,1 6,5
FA/FB (%) 1966 3028 2248 658 71,9 268,7 2329 91,7 598 20,5
RGMA
Avo (%) 7,0 6,1 7,5 11,3 7,9 8,0 10,8 11,5 6,4
FA/FB (%) 2208 2991 2352 51,7 1183 3042 1569 1068 648 259
RGMB
Avo (%) 58 3,7 3,3 6,7 6,5 7,2 94 8,2 5,7
FA/FB (%) 151,1 91,4 86,0 915 107,7 301,3 1552 47,2 433 22,6
RVRA
Avo (%) 3,9 4.8 6,2 6,7 74 79 7,1 7,6 1,7
FA/FB (%) 2205 1672 1930 448 85,2 3194  101,0 79,1 41,7 188
RVRB
Avo (%) 51 2,9 4.8 6,8 7,9 8,7 8,0 6,9 4,2
FA/FB (%) 2141 2239 2780 747 62,6 3438  105,7 51,3 531 156

Tabla D.3: Resultados de las lecturas de inspeccidn visual, ultrasonidos e impacto acustico
en funcion de las probetas y numeros de ciclos

Los Pinaculos de la Sagrada Familia : restauracién y obra nueva



Resultados de los ensayos no destructivos

LD!—‘
88

I TR T T T YO T T T |

FA/FB (%)

[=l=l=l=l=l]

B Average of FAO -FBO (%)

m Average of FA21-FB21(%)
[ Average of FA45-FB45(%)
] Average of FA81-FB81(%)

B Average of FA4 -FB4 (%)
m Average of FA30-FB30(%)
] Average of FAS1-FB51(%)

W Average of FA12 -FB12 (%)
m Average of FA40-FB40(%)
[1 Average of FA61-FB61(%)

Figura D.11: Evolucion de los resultados en funcion de la probeta, nimero de ciclos y del

porcentaje entre las frecuencias FA respecto a las FB-M
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Figura D.12: Evolucion de los resultados en funcién de las probetas, nimero de ciclos: a) Tieempos entre
el lery 2n rebote (Atl) y entre el 2ny 3r rebote (At2) y b) Coeficiente de restitucion
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D.2.4. Cristalizacién de sales
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Figura D.13: a) Velocidad de ultrasonidos y b) Porcentaje de variacion de la velocidad respecto la medida inicial y
de la posicion de las piezas en el trencadis: Centro (Centr.); Intermedio (Inter.) y Exterior (Ext.)
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Figura D14: a) Frecuencias altas (FA) y bajas-medias (FB-M)
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y b) Area FFT de las FB-M respecto a las FA y de la posicion de las piezas en el trencadjs.
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LECTURAS cictos
0 4 12 21 30 40 45 51 61 81
RVBA
Inspeccion 1):03) @) (5)=55
Avo (%) 3,6 -36,4  -74,0 924 927  -930  -1000 -100,0 -100,0
FA/FB (%) 209,6 2099 1356 54,9 42,4 59,1 76,4 43,3 0,0 0,0
RVBB
Inspeccion 1):03) @) (5)=51
Avo (%) 35 -7,8 -17,6 -844 914 90,7  -1000 -100,0 -100,0
FA/FB (%) 177,4 2890 1547 55,5 63,0 62,0 111 28,7 0,0 0,0
RVDA
Inspeccion 3) ) @) (@)
AvoL (%) 4,1 2,7 4,4 -19,2 -26,4 -24,6 -49,4 -55,0 -78,6
FA/FB (%) 251,7 3335 2740 33,5 41,6 62,9 58,3 27,0 21,6 48
RVDB
Inspeccion 1))
Avo (%) 51 2,4 -12,5 -329 344 307 -523 524  -898
FA/FB (%) 1558 267,8 822 42,1 34,7 64,3 57,0 24,7 84 34
RGMA
Inspeccion ©) ) @) (5)=80
Avo (%) 2,4 0,7 -5,9 278 -39 460 -928 925  -100,0
FA/FB (%) 3311 3440 4417 59,3 36,4 58,4 1183 33,8 16,0 0,0
RGMB
Inspeccion 2)(@) (5)=46
Avo (%) 05 -443 861 -938 -935 -100,0 -100,0 -100,0 -100,0
FAIFB (%) 2427 2237 1119 56,7 56,7 30,1 40,2 0,0 0,0 0,0
RVRA
Inspeccion 2)3)@) (5)=37
Avo (%) 5,7 -7,4 -44;7  -1000 -1000 -100,0 -100,0 -100,0 -100,0
FA/FB (%) 2055 1143 1694 68,2 58,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
RVRB
Inspeccion (4
Avo (%) 52 534 -84,2 -1000 -1000 -100,0 -100,0 -100,0 -100,0
FA/FB(%) 929 1155 1909 69,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Leyenda:

Micro-fisuras vidrio (1)
Micro-fisuras rejuntado (2)
Fisuras base (3)

Caida piezas (4)

Despegue revestimiento (5)
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B Average of FAO -FBO (%) B Average of FA4 -FB4 (%) W Average of FA12 -FB12 (%)
W Average of FA21-FB21(%) m Average of FA30-FB30(%) [ Average of FA40-FB40(%)
[ Average of FA45-FB45(%) [ Average of FAS1-FB51(%) [ Average of FA61-FB61(%)
[ Average of FA81-FB81(%)

Figura D.15: Evolucion de los resultados en funcién de la probeta, nimero de ciclos y del
porcentaje entre las frecuencias FA respecto a las FB-M
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Figura D.16: Evolucion de los resultados en funcion de las probetas, nimero de ciclos: a) Tiempos entre
el lery 2nrebote (Atl) y entre el 2n 'y 3r rebote (At2) y b) Coeficiente de restitucion
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D.3  PROBETAS DE OBRA NUEVA

D.3.1. Choque térmico
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Figura D.17: a) Velocidad de ultrasonidos y b) Porcentaje de variacion de la velocidad respecto la medida inicial y
de la posicion de las piezas en el trencadis: Centro (Centr.); Intermedio (Inter.) y Exterior (Ext.)
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) Figura D18: a) Frecuencias altas (FA) y bajas-medias (FB-M)
y b) Area FFT de las FB-M respecto a las FA y de la posicion de las piezas en el trencadis.
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CICLOS
LECTURAS 0 13 19 24 30 40 60 80

NVSA

Avo (%) -7,1 -8,9 -7,9 -10,5 -9,5 -12,7 -12,4

FA | FB (%) 64,5 184,3 69,2 93,9 123,2 46,0 21,2 17,8
NVSB

Avo (%) -7,3 -10,1 1,7 -9,9 -12,8 -11,8 -10,5

FA | FB (%) 79,7 1174 67,4 107,9 29,5 49,3 20,9 19,2
NVSC

Avo (%) -8,4 -115 -8,9 -12,0 -11,9 -15,9 -13,4

FA | FB (%) 49,1 196,2 71,0 169,6 55,6 49,6 17,9 15,8
NVIA

Avo. (%) -6,8 7.3 -84 -11,3 9.9 12,4 -9,9

FA/FB (%) 83,8 2144 97,2 164,0 172,7 46,1 19,3 20,2
NVIB

Avo (%) 5,7 9,3 -8,4 9,7 -11,2 -10,6 9,7

FA | FB (%) 68,1 189,3 104,1 121,6 42,1 58,7 22,5 17,4
NVIC

Avo (%) -6,7 -11,4 -9,6 -10,4 11,1 -12,8 -12,0

FA | FB (%) 97,2 87,5 116,0 136,1 152,7 67,8 24,5 16,2
NGSA

Avo (%) -10,3 -111 -10,8 -11,6 -10,0 -15,3 -13,7

FA | FB (%) 77,3 116,3 97,7 154,4 47,4 64,0 18,1 15,2
NGSB

Avo. (%) -6,9 -10,0 -8,2 -10,9 -10,1 -14,9 12,3

FA | FB (%) 54,8 136,2 72,0 80,3 155,0 47,9 22,9 16,5
NGSC

AvoL (%) 9,1 9,8 -9,6 -12,0 -10,8 -14,7 -13,7

FA | FB (%) 59,6 169,4 66,8 1421 203,1 42,8 18,1 18,6
NGIA

AvoL (%) -6,5 -8,1 -1,7 -8,3 -11,6 -12,7 -12,6

FA | FB (%) 72,2 1944 145,7 130,8 53,3 49,8 14,9 20,6
NGIB

AvoL (%) -6,7 -12,8 -10,2 -10,0 -11,7 -15,5 -12,7

FA | FB (%) 76,5 92,6 89,9 236,1 204,4 36,8 22,2 24,6
NGIC

Avo. (%) -6,7 7,9 78 9,9 -10,7 -13,9 -12,9

FA | FB (%) 120,8 138,6 143,6 114,2 2129 50,3 13,7 20,9

Tabla D.5: Resultados de las lecturas de inspeccidn visual, ultrasonidos e impacto acustico

en funcidn de las probetas y nimeros de ciclos
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Figura D.19: Evolucion de los resultados en funcion de la probeta, nimero de ciclos y del
porcentaje entre las frecuencias FA respecto a las FB-M
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Figura D.20: Evolucion de los resultados en funcién de las probetas, nimero de ciclos: a) Tiempos entre

el lery 2n rebote (Atl) y entre el 2n y 3r rebote (At2) y b) Coeficiente
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D.3.2. Mojado / Secado
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Figura D.21: a) Velocidad de ultrasonidos y b) Porcentaje de variacion de la velocidad respecto la medida inicial y
de la posicion de las piezas en el trencadis: Centro (Centr.); Intermedio (Inter.) y Exterior (Ext.)
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) Figura D22: a) Frecuencias altas (FA) y bajas-medias (FB-M)
y b) Area FFT de las FB-M respecto a las FA y de la posicion de las piezas en el trencadis.

Los Pinaculos de la Sagrada Familia : restauracion y obra nueva



Resultados de los ensayos no destructivos 271
CICLOS
LECTURAS
0 13 19 24 30 40 60 80
NVSA
AvoL (%) 1,9 -0,5 -0,5 0,2 15 -6,9 4,7
FA | FB (%) 95,3 309,2 152,7 184,7 85,4 99,7 17,5 25,0
NVSB
Avo. (%) 1,0 -0,7 1,6 0,6 0,5 -5,4 -1,4
FA I FB (%) 120,8 291,6 265,9 176,7 63,0 89,1 19,6 20,3
NVSC
Avo (%) 0,7 -0,5 0,4 -1,4 -1,4 -71 -6,2
FA | FB (%) 55,3 406,7 419,1 168,1 67,8 57,5 58,1 36,9
NVIA
AvoL (%) -2,2 -10,2 -9,5 -6,1 2,4 -6,4 -5,0
FA | FB (%) 73,0 155,6 326,7 138,9 4477 37,1 32,1 17,6
NVIB
AvoL (%) -5,2 -6,2 -7,8 -6,2 -1,4 4,1 -6,3
FA | FB (%) 67,8 379,0 85,9 154,0 35,6 32,7 30,7 19,1
NVIC
AvoL (%) -6,0 -12,2 -12,2 -111 -7,3 -8,3 -6,0
FA | FB (%) 181,8 237,2 4233 110,6 52,2 374 18,4 19,3
NGSA
Avo. (%) -2,6 5,3 2,7 2,9 2,2 -7,3 -5,0
FA/FB (%) 54,7 203,4 5194 2258 50,4 92,9 25,1 18,0
NGSB
Avo (%) -11 2,1 -2,4 -1,9 -11 -6,1 -3,6
FA | FB (%) 75,6 216,1 4977 230,3 60,6 54,5 16,8 20,4
NGSC
Avo (%) 0,8 -3,2 -1,3 0,6 -1,7 -4,2 2,4
FA | FB (%) 60,8 173,7 67,0 125,2 47,3 35,6 56,1 29,8
NGIA
Avo (%) 2,9 -6,8 -1,5 -6,7 2,3 -4.5 -1,7
FA | FB (%) 84,1 186,0 132,4 134,9 40,8 37,5 24,1 20,8
NGIB
AvoL (%) 3,1 -8,7 -11,8 -7,2 -0,6 -5,2 -1,9
FA | FB (%) 93,6 400,7 399,1 2353 98,0 64,9 24,3 15,7
NGIC
Avo (%) -7,8 -7,6 -7,6 9,5 =0 -8,5 -5,0
FA | FB (%) 92,5 360,8 391,3 163,5 49,0 105,3 22,8 23,2

Tabla D.6: Resultados de las lecturas de inspeccidn visual, ultrasonidos e impacto acustico
en funcion de las probetas y nimeros de ciclos
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Figura D.24: Evolucion de los resultados en funcidn de las probetas, nimero de ciclos: a) Tiempos entre
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Figura D.23: Evolucion de los resultados en funcion de la probeta, nimero de ciclos y del
porcentaje entre las frecuencias FA respecto a las FB-M
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D.3.3. Hielo/ Deshielo
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Figura D.24: a) Velocidad de ultrasonidos y b) Porcentaje de variacion de la velocidad respecto la medida inicial y
de la posicion de las piezas en el trencadis: Centro (Centr.); Intermedio (Inter.) y Exterior (Ext.)
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) Figura D25: a) Frecuencias altas (FA) y bajas-medias (FB-M)
y b) Area FFT de las FB-M respecto a las FA y de la posicion de las piezas en el trencadis.
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CICLOS
LECTURAS
0 13 19 24 30 40 60 80
NVSA
Avo (%) 51 3,8 48 5,6 45 -0,9 -0,1
FA/FB (%) 179,7 353,9 541,7 446,7 58,9 88,8 26,7 15,7
NVSB
Avo (%) 5,6 44 6,1 6,5 6,5 2,7 -0,4
FA/FB (%) 85,4 271,3 138,3 285,5 299,0 65,8 31,4 19,6
NVIA
AvoL (%) 43 1,2 51 4,0 2,1 -14 -0,8
FA/FB (%) 93,7 252,8 144,4 325,5 232,1 54,8 16,7 22,4
NVIB
Avo (%) 6,4 50 6,2 558 6,4 0,6 0,9
FA/FB (%) 95,0 198,7 169,6 1427 292,2 60,4 25,2 14,8
NVIC
Avo (%) 2,7 2,4 6,0 3,7 34 -1,3 1,4
FA | FB (%) 112,8 166,0 173,7 278,7 310,7 62,7 20,9 17,5
NGSA
Avo (%) 315 1,0 50 43 53 -1,7 -1,0
FA | FB (%) 48,6 208,2 122,7 240,5 79,2 65,3 27,4 20,2
NGSB
Avo (%) 55 49 6,6 71 6,8 0,6 31
FA/FB (%) 59,6 1339 114,0 268,6 58,2 52,0 18,9 19,3
NGIA
Avo (%) 1,9 -2,4 2,1 -2,7 0,7 -1,6 -5,0
FA/FB (%) 114,0 182,6 178,7 196,6 268,8 65,5 19,3 19,1
NGIB
AvoL (%) 3,1 -4,8 3,8 -1,1 -2,7 -1,3 -3,7
FA/FB (%) 80,1 138,7 92,7 278,1 2212 72,9 31,3 23,1
NGIC
Avo (%) 2,4 0,3 4,5 0,8 3,6 0,1 0,7
FA/FB (%) 87,5 218,6 161,0 255,6 63,7 60,3 18,4 17,3

Tabla D.7: Resultados de las lecturas de inspeccidn visual, ultrasonidos e impacto acustico

en funcion de las probetas y nimeros de ciclos
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Resultados de los ensayos no destructivos
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m Average of FAO -FBO (%)
m Average of FA24-FB24(%)
1 Average of FAB0-FBB0(%)

u Average of FA13 -FB13 (%)
m Average of FA30-FB30(%)
1 Average of FA80-FB80(%)

= Average of FA19-FB19(%)
1 Average of FA40-FB40(%)

Figura D.26: Evolucion de los resultados en funcién de la probeta, nimero de ciclos y del

porcentaje entre las frecuencias FA respecto a las FB-M
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Figura D.27: Evolucion de los resultados en funcién de las probetas, nimero de ciclos: a) Tiempos entre
el lery 2nrebote (Atl) y entre el 2n 'y 3r rebote (At2) y b) Coeficiente de restitucion
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