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ANEXO A 

RESULTADOS DE LAS MUESTRAS DEL PINÁCULO  

 

 

 

 

 

 

 

 

A.1 INTRODUCCIÓN 
 

En este anexo se adjuntan los resultados obtenidos por difracción (DRX) y (ADT-TG) de las 
muestras del pináculo de Santo Tomás (T.1, T.2, T.3) analizadas en el cuerpo del Capítulo 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 DESCRIPCIÓN APARTADO 

Pináculo Sto. Tomás 
Fachada de la Pasión 

 (2n Etapa) 

T.1 B Mortero enlucido  (ver figura d de la tabla 4.1) A.2.1 

T.2 
A Hormigón (exterior)  (ver figura c de la tabla 4.1) A.2.2 

B Hormigón (interior)  (ver figura c de la tabla 4.1) A.2.3 

T.3 
A Mortero enlucido  (ver figura a de la tabla 4.1) A.2.4 

B Motero (interior) (ver figura c de la tabla 4.1) A.2.1 

Tabla A.1: Descripción de las muestras de los resultados presentados en el anexo A 
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A.2 RESULTADOS DRX Y ADT-TG 
 
A.2.1. MUESTRA T1.B 

	

 

Componentes Origen

Ca Calcita CaCO3

Conglomerante P Portlandita Ca (OH)2

Br Brownmillerite Ca2 (Al, Fe)2 O5 

Cu Cuarzo SiO2

Árido Al Albita Na Al Si3 O8

Mu Muscovita KAl2(AlSi3O10)(F,OH)2

Mi Microclina K Al Si3 O8

Figura A.1: Difractograma DRX de la muestra T.1.B 

 

 

Figura A.2: Termogramas ADT-TG de la muestra T.1.B 
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A.2.2. Muestra T2.A 

 

	

Componentes Origen 
Ca Calcita CaCO3

Conglomerante 
P Portlandita Ca (OH)2

Cu Cuarzo SiO2

Árido Al Albita Na Al Si3 O8

Mu Muscovita KAl2(AlSi3O10)(F,OH)2

Mi Microclina K Al Si3 O8

Figura A.3: Difractograma DRX de la muestra T.2.A 

 

	

Figura A.4: Termogramas ADT-TG de la muestra T.2.A 
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A.2.3. Muestra T.2.B 

 

	

Componentes Origen 
Ca Calcita CaCO3

Conglomerante 
P Portlandita  Ca (OH)2

Cu Cuarzo  SiO2

Árido Al Albita  Na Al Si3 O8

Mu Muscovita;  KAl2(AlSi3O10)(F,OH)2

Mi Microclina K Al Si3 O8

Figura A.5: Difractograma DRX de la muestra T.2.B 

 

	

Figura A.6: Termogramas ADT-TG de la muestra T.2.B 
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A.2.4. Muestra T.3.A 

 

	

Componentes Origen 
Ca Calcita CaCO3

Conglomerante At Aluminato tricálcico Ca3 Al2 O6

Br Brownmillerite Ca2 (Al, Fe)2 O5 

Cu Cuarzo SiO2

Árido Al Albita Na Al Si3 O8

Mu Muscovita KAl2(AlSi3O10)(F,OH)2

Mi Microclina K Al Si3 O8

Figura A.7: Difractograma DRX de la muestra T.3.A 

 

 

Figura A.8: Termogramas ADT-TG de la muestra T.3.A 

 

 

 

Cu

Ca
Al

MiAl	 Al	 CaMu

Cu	

At Br

Cu
Cu

Cu

	

	

	
ADT

TG



206                                Anexo A 

Los Pináculos de la Sagrada Familia: restauración y obra nueva 

A.2.5. Muestra T.3.B 

 

	
Componentes Origen

Ca Calcita CaCO3

Conglomerante At Aluminato tricálcico Ca3 Al2 O6

Si Silicato bicálcilo Ca2 Si O4

Br Brownmillerite Ca2 (Al, Fe)2 O5 

Cu Cuarzo SiO2

Árido Al Albita Na Al Si3 O8

Mu Muscovita KAl2(AlSi3O10)(F,OH)2

Mi Microclina K Al Si3 O8

Figura A.9: Difractograma DRX de la muestra T.3.B 

 

	

Figura A.8: Termogramas ADT-TG de la muestra T.3.B 
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ANEXO B 

PROCEDIMIENTOS Y MATERIALES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

B.1 INTRODUCCIÓN 
 

En este anexo se presenta toda la documentación complementaria vinculada al Capítulo 5 de la 
Tesis Doctoral. En este sentido, se aporta información detallada sobre tres aspectos: la descripción de los 
procedimientos para la restauración del revestimiento trencadís de los pináculos (apartado B.2); las 
consideraciones y cálculos realizados para determinar la resistencia residual que debían alcanzar las 
fibras incorporadas en la dosificación propuesta para los nuevos pináculos (apartado B.3) y por último, se 
adjuntan las fichas técnicas de todos los materiales empleados en las diferentes campañas 
experimentales realizadas  (apartado B.4). 
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B.2 PROCEDIMIENTOS PARA LA RESTAURACIÓN DEL TRENCADÍS  

En este apartado se describen los procedimientos para la restauración del revestimiento 
trencadís de los pináculos. Estos se exponen de manera generalizada para todos los casos y contemplan 
los siguientes pasos: el saneamiento de la superficie a reparar, la consolidación del paramento y la 
reconstrucción del trencadís (ver esquema figura 5.1). 

B.2.1 Saneamiento de las superficies 

Antes de iniciar cualquier actuación en el revestimiento se debe proceder al saneamiento de la 
superficie a reparar. Esta intervención consta de cuatro pasos consecutivos: 1º) la delimitación de la zona 
de actuación; 2º) el repicado de la superficie; 3º) la limpieza superficial y 4º) la protección de la armadura 
existente. 
 
1º) Delimitación de la zona de actuación 
 
 En la mayoría de áreas de un revestimiento donde se localiza algún tipo de daño, a veces, su 
afectación no sólo se limita a las partes visibles de la superficie, por lo que se debe sanear una zona más 
extensa para repararlo por completo y evitar su reaparición. En el caso de los pináculos, dónde su acceso 
es limitado y su restauración requiere una considerable infraestructura, se considera pertinente sanear 
todas las superficies de trencadís con el fin de evitar futuros daños e incompatibilidades con el nuevo 
revestimiento. Los trabajos de saneamiento de estas superfícies 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 hacía el interior de la estructura.  
 
2º) Repicado de la superficie 
 

Una vez delimitada el área a sanear se procede a su repicado y limpieza. El espesor del 
repicado (eRepicado) viene determinado por tres parámetros, tal y como se expone en la ecuación 1: por una 
parte, la afectación del daño (Δe), es decir, el espesor necesario para alcanzar una base resistente sana; 
por otra, el espesor para la colocación del mortero de regularización (eR) y por último, el espesor para el 
nuevo revestimiento de trencadís (eT). Este último espesor se establece por la suma entre el espesor del 
mortero del colocación (eC) y el de las nuevas piezas de vidrio de Murano (eV), tal y como se indica en la 
ecuación 2. En todos los casos se establece un nivel de repicado mínimo de la superficie de 20 mm (ver 
figura B1).  
	

eRepicado = Δe + eR+ eT         [1] 
 

eT = eC+eV       [2] 
	

	
Figura B.1: Esquema del espesor del repicado 

eT	

eR 
  (≥ 20 mm) 	

Hormigón 	
existente	

Armadura	
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Trencadís 	
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Nivel Repicado
Material repicado	
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  Si durante el repicado se detectan armaduras en la base existente, éstas deben aislarse en todo 
su perímetro, 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 máxima superficie (ver figuras B2a 
y b). En el caso la armadura esté oxidada y/o deteriorada, ésta debe ser extraída 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 restauración. 
 

 

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

3º) Limpieza superficial 
 
Una vez realizado el repicado se debe efectuar una limpieza de la superficie con un paño 

húmedo, con el fin de conseguir la máxima adherencia entre la base existente y los morteros de 
restauración. Muchas de las partículas fruto de los trabajos de saneamiento pueden restar en las 
superfícies e influenciar con posterioridad en la adherencia de la interfaz entre estos materiales.  
	
4º) Protección 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 oxidación. En la restauración del pináculo de Santo Tomás se utilizó 
el producto MAMPEFER de la marca comercial MAMPEI, caracterizado por su destacado color azul (ver 
Figuras B2a y b). 

 

B.2.2 Consolidación del paramento 

Durante el transcurso de los trabajos de saneamiento surgen distintos espesores de repicado 
(eRepicado) en función de los daños y su afectación en los paramentos. Para uniformar los niveles y 
superficies antes de adherir el nuevo revestimiento de trencadís se recomienda aplicar un mortero de 
regularización. En la restauración del pináculo de Santo Tomás se utilizó 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 reparación no estructural de elementos de 
hormigón y tiene su aplicación en espesores entre 3 a 100 mm. Además, como se puede observar en la 
figura B3a, incorpora micro-fibras sintéticas que contribuyen a minimizan los efectos de retracción del 
mortero y colaboran en la mejor adaptación a las deformaciones del soporte. Cabe mencionar que antes 

a	 b
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de su aplicación en la superficie existente, se recomienda que esta última esté saturada de agua, para 
que no absorba el agua de amasado del mortero de regularización y se produzca una debilitación de la 
interfaz (ver figura B3b). 

 

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

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

ESPESOR DEL REPICADO CAPA DE REGULARIZACIÓN 

eRepicado = 20 mm Mortero de regularización (10mm) 

20 mm <eRepicado ≤ 40 mm Mortero de regularización + Armado de latón 

eRepicado > 40 mm Mortero de regularización + Armado o conectores de acero inoxidable 

Tabla B1: Componentes de la capa de regularización en función del espesor del repicado 

 En los casos que el repicado alcanzara un espesor entre 20 y 40 mm se efectuaría un armado 
mediante un alambre de latón, anclado en la superficie a través de unos pequeños 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 utilizó para rehacer los volúmenes de las esferas de la Mitra del pináculo de Santo 
Tomás.  

Por último, en los casos en que el espesor del repicado fuera igual o superior a los 40 mm se 
realizaría un refuerzo mediante un pequeño armado o varios conectores de acero inoxidable (ver tabla 
B1). En la medida de lo posible, dicho refuerzo se efectuaría 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 corrosión galvánica entre ambas (ver figuras B5a 
y b).  

Las varillas empleadas en el refuerzo se anclarían en la superficie existente a través de unas 
perforaciones rellenas de resina de base epoxi. Dichas perforaciones siempre se realizarían a una 
distancia de h/2 ≤ 200 mm, siendo h la altura total de la superficie a reparar. El diámetro de éstas 

Micro-fibras 
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deberían ser equivalentes a la siguiente fórmula [3], dejando un espacio de 6 mm para su posterior 
relleno con resina epoxi: 

 
ø Perforación = ø Conector + 6 mm      [3] 

 
La longitud del anclaje se establecería entre 100-200 mm, según el caso, y siempre debería ser 

superior a la longitud de conexión. Una vez realizadas las perforaciones en la superficie existente, se 
introducirían los conectores y se inyectaría la resina epoxi entre el perímetro del conector y la perforación, 
asegurando que el conector quedara centrado. Finalmente, se aplicaría el mortero de regularización en la 
superficie reforzada.	

	

Figura B4: Refuerzo de alambre de latón a) Revestimiento de una de las piedras de Montjuïc de la base 
y b) Revestimiento de las esferas de la Mitra del pináculo 

 

	

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

	 	

B.2.3 Reconstrucción del trencadís  

Una vez realizado el saneamiento y consolidación de la base existente se ejecutaría la 
reconstitución del revestimiento de trencadís de pasta de vidrio. En el presente apartado se describen los 
procesos y materiales aplicados en la realización del nuevo revestimiento del pináculo. Estos se 
establecieron y seleccionaron, con el fin de minimizar los efectos producidos por la diferencia de 
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deformación entre los materiales y mitigar posibles problemas de durabilidad en estos revestimientos. 
Estas consideraciones incluyen: 1º) la recepción, almacenamiento y corte de las piezas de trencadís de 
vidrio y 2º) la selección y aplicación de los morteros para su colocación y rejuntado. 

1º)  Recepción, almacenamiento y corte de las piezas de trencadís 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 fisuración inicial, fruto de su proceso de producción artesanal. 
Ello podría repercutir en su mayor degradación durante la etapa en servicio.  

Una vez seleccionadas, las partidas de vidrio se guardarían en un ambiente fresco con una 
temperatura ambiente entre 18 °C y 24 °C. Durante su colocación en obra, bajo ninguna circunstancia, se 
deberían exponer a una radiación solar directa. La razón de ser de estas medidas es evitar la 
deformación dimensional del vidrio antes de ser colocado. Si fuera así, al producir-se una bajada de 
temperatura, el vidrio disminuiría consecuentemente su tamaño y las tensiones generadas entre el vidrio 
y el mortero, todavía con baja resistencia, podría debilitar la interfaz o incluso causar algún 
desprendimiento. En el mismo sentido, se recomendaría realizar los trabajos de colocación del nuevo 
revestimiento de trencadís protegiendo la superficie de los rayos solares, tal y como se puede ver en la 
figura B6a. 

 

 

Figura B6: a) Colocación del trencadís protegido de la radiación 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 pequeños fragmentos de trencadís se puede 
realizar en la misma obra mediante una sierra de disco. Posteriormente, se daría 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 más irregular sea el corte y los laterales de las piezas, mayor será su adherencia 
con el mortero, dado que se incrementará el anclaje mecánico entre los materiales. 

 
2º)  Selección y aplicación de los morteros para su colocación y rejuntado		
	
	 En la restauración del revestimiento de trencadís de los pináculos, a diferencia del sistema de 
prefabricación original, se emplean dos tipos de morteros: uno para la colocación de las piezas y otro 
para su rejuntado. Los morteros pre-dosificados, destinados a esta aplicación, se seleccionaron para dar 
respuesta a diferentes condicionantes de puesta en obra y mejorar el comportamiento a largo plazo del 
revestimiento.  
 

a	 b



Procedimeintos y materiales                                    213  

 Júlia Gómez Ramió  

Por una parte, el mortero de colocación se requería que tuviera su aplicación en bases de 
mínimos espesores (≤ 5 mm), con el objetivo de respetar el nivel original del revestimiento. Además, de 
una alta adherencia inicial y un corto plazo de rectificación para facilitar su puesta en obra. Por otro lado, 
se estableció que tanto el mortero de colocación como el de rejuntado, debían presentar un alto nivel de 
deformación y resistencia, con el fin minimizar las tensiones generadas por las incompatibilidades de 
deformación con las piezas del trencadís. 
 

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

Antes de adherir las piezas sobre la capa de regularización se aconsejaría mojar esta última 
superficie con agua hasta saturarla. Con esta acción, se evitaría que esta base de mortero absorbiera el 
agua de amasado del mortero de colocación de las piezas y que se produjera una debilitación de la 
interfaz. A continuación, las piezas se adherirían una a una en la superficie reproduciendo el diseño 
original del revestimiento, previamente documentado, tal y como se puede observar en la figura B7a. 
Entre piezas se aconsejaría 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 recomendaría 
dejar una junta perimetral entre los revestimientos con distintas inclinaciones y/o coloración. Para 
finalizar, se aplicaría encima del revestimiento el mortero de rejuntado rellenando todos los espacios entre 
piezas (ver figura B7b).  

 

 

Figura B7: a) Colocación de las piezas de trencadís sobre la capa de regularización 
y b) Corte de las piezas de pasta de vidrio en la obra 
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B.3 CÁLCULO DE LA RESTISTENCIA RESIDUAL DE LAS FIBRAS INCOPORADAS 
	

A partir del análisis de los nuevos pináculos de la obra, se consideró que la substitución de la 
armadura interior de las piezas prefabricadas que los componen por la adicción de fibras plásticas 
estructurales en la dosificación, podría ser una buena mediada adoptar de cara alargar la vida útil y evitar 
futuros daños en estas estructuras decorativas. Según la bibliografía consultada, la incorporación de 
fibras plásticas en el hormigón o mortero, a diferencia de la armadura convencional, confiere a la matriz 
un armado en tres dimensiones (Pujadas, 2013). Esta característica en la aplicación estudiada, podría 
asegurar un armado de conexión en todos los volúmenes del pináculo y reducir la probabilidad de 
fisuración y desprendimiento. Además, la eliminación de la armadura de acero inoxidable por la 
sustitución de fibras, reduciría tiempos de fabricación y costes tanto en material como de mano de obra.  
	
	 Las piezas prefabricadas de los pináculos trabajan principalmente a compresión. Frente este tipo 
de solicitaciones la incorporación de fibras no contribuiría de forma significativa respecto al hormigón 
empleado actualmente, tal y como indica la EHE. No obstante, las fibras contribuyen para resistir a 
solicitaciones de tracción o flexotracción que podrían aparecer principalmente, durante el transporte y 
puesta en obra de las piezas.	
	
	 Tras la fisuración del hormigón, las fibras distribuidas tridimensionalmente por toda la pieza, 
“cosen” las fisuras formando un “puente” entre los áridos gruesos. Ello hará que trabaje todo el bloque 
traccionado y aumentará la resistencia residual del compuesto (Pujadas, 2013). El valor de dicha 
resistencia residual dependerá del contenido y del tipo de fibra (geometría, material del que está 
compuesto, etc.).  
 
	 En el presente apartado se detallan las consideraciones y cálculos realizados para determinar 
dicha resistencia residual en las piezas prefabricadas de los pináculos, de acuerdo con el Anejo 14 de la 
Instrucción de Hormigón Estructural EHE-08. A partir de este valor se determinó el tipo y el contenido de 
fibra necesario para esta aplicación.	Se inició la campaña con la incorporación de fibras con una cuantía 
de 3,5 Kg/m3, en base anteriores experiencias realizadas en el Departamento de Ingeniería de la 
Construcción de la UPC (ver tabla 5.9). Con posterioridad, dada la baja resistencia residual obtenida en 
los resultados a flexo-tracción de las dosificaciones propuestas, se decidió 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 hormigón empleado para el cálculo. En los valores presentados ya han 
sido aplicados los coeficientes de seguridad de materiales indicados en la Intrucción EHE.	
	

Propiedades del hormigón (en MPa) 
fck 52,50  
fcd 35,00  
fctm 4,21  
fctk 2,94  
fctd 1,96  

Tabla B.3: Propiedades del Hormigón 
	



Procedimeintos y materiales                                    215  

 Júlia Gómez Ramió  

	 Por otra parte, para determinar las cargas de las nuevas piezas se tuvo en cuenta que los 
nuevos pináculos de la basílica parten de diseño del escultor japonés Etsuro Sotoo. Ello implica 
consecuentemente un espesor variable dependiendo de los volúmenes de la obra escultórica. Por 
consiguiente, en el presente estudio se consideró para el cálculo que las futuras piezas prefabricadas 
tendrán dos tipos de espesores: A y B.  
 
 Como se puede apreciar en el esquema de la figura B.8, se define como espesor “A”, aquel 
espesor útil o de cálculo, con un peso permanente. En el presente estudio este se consideró 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 artísticas del pináculo (ver figura B.8a). Este se define como 
un espesor y peso variable en función de su volumen. Hay que señalar que a partir de los pináculos 
Sotoo inspeccionados, se estimó que estos volúmenes no alcanzan vuelos mayores de 150-200 mm con 
un espesor máximo de 300 mm.  
 

	
Figura B.8: a) Esquema de los espesores de las piezas prefabricadas de los pináculos Sotoo 

b) Sistema de Fuerzas del espesor útil “A” de las piezas prefabricadas 
	
	 Las piezas prefabricadas de los pináculos llegan alcanzar unas dimensiones de 120 x 170 cm. 
Teniendo eso en cuenta, se planteó que la situación más desfavorable se produce en el momento de 
puesta en obra de la pieza cuando, por acción del peso propio y de efectos dinámicos, surge una flexo-
tracción en la sección transversal. Por ello, se consideró para el cálculo de la resistencia residual a flexo-
tracción (fR3d), una longitud máxima entre apoyos de 150 cm, estimando que en la elevación de las 
piezas, se dejará un mínimo 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 
situación de flexo-tracción en el espesor útil o de cálculo denominado “A”. Para el cálculo se ha adoptado 
el diagrama tensión-deformación rectangular establecido en el artículo 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 
instrucción. Asimismo, se ha aplicado un factor de mayoración de efectos dinámicos igual a 1,5.	
	
B.3.3 Cálculo de la contribución mínima de las fibras 
	
	 En este apartado se detallan los cálculos realizados para obtener la resistencia residual a flexo-
tracción media (fR3m) que se empleará para determinar el tipo y contenido de fibra plástica a incorporar. 
En primer lugar se realiza un equilibrio de momento y esfuerzos en la sección más solicitada (ver figura 

a	

A

B

d

x	

d‐x	

0,8x	fcd

0,33	fR3d

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

b
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B.8b), con lo que se obtiene el sistema de ecuaciones 1. A continuación, se resuelve el sistema de 
ecuaciones y se despeja fR3m para obtener la ecuación 2.	
	
	
Situación de equilibrio: 
	

 
 

⇛ ோ݂ଷ௠ ൌ െ
ଶ,଴଻൉ଵ଴షఴቀି଺൉ଵ଴భబௗమ௙೎೏ାଶ,ହ൉ଵ଴ఴ൉ெିଶ,ସସ൉ଵ଴వඥௗమ൉௙೎೏ሺ଺଴଴൉ௗమ൉௙೎೏ା୑ሻቁ൉௙೎೏

ିହ଻଺	ௗమ௙೎೏ାெ
               (Ec. 2) 

	
De acuerdo con el estudio realizado se obtienen diferentes valores de resistencia residual a 

flexo-tracción media (fR3m) que deben aportar las fibras plásticas estructurales incorporadas, dependiendo 
del espesor útil “A” de la pieza (ver figura B.8.a). En la tabla 3 se presentan dichos valores, en una 
relación entre espesor útil de la pieza y resistencia residual media a tracción (fR3m). Como se puede 
observar en la citada tabla, las resistencias mínimas que se deben alcanzar con la contribución de las 
fibras oscilan entre 0,60 MPa y 1,50 MPa. 
	

Espesor útil “A" (mm) Resistencia residual a tracción (fR3m) (MPa) 
150 1,50 
200 1,00 
250 0,75 
300 0,60 

Tabla B4: Espesor útil piezas prefabricadas Sotoo– Resistencia residual 

 

	  

0,8 ൉ ݔ ൉ ݂ܿ݀ ൉ 1200 െ 0,33
0,7 ோ݂ଷ௠

1,5
൉ ሺ݀ െ ሻݔ ൉ 1200 ൌ 0	

M ൌ 0,8 ൉ ݔ ൉ ݂ܿ݀ሺ݀ െ 0,4 ൉ ሻ1200ݔ െ 0,33 ൉
0,7 ோ݂ଷ௠ܴ

1,5
൉
ሺ݀ െ ሻଶݔ

2
൉ 1200	

(Ec. 1) 	
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B.4 FICHAS TÉCNICAS DE LOS MATERIALES EMPLEADOS 

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

MATERIALES DOSIFICACIONES NOMBRE COMERCIAL FABRICANTE 

Conglomerante Cemento Portland Blanco BL I 52,5 R CEMEX (Planta Buñol) 

Áridos 

Árido Ojo de Perdiz (2-6,3mm) 
Promotora Mediterranea-2, s.a 

(Planta del Garraf ) 

Arena Calcárea (0-4 mm) 
Árids Garrigosa , s.a 

(Sta. Coloma de Cervelló) 
Cuarzo Micronizado Silbeco SE-2 Silbeco Minerales, s.a, (Bilbao) 
Micro Sílice negra MasterRoc MS 610 BASF 

Filler Calizo Betoflow D-CL Conovation BV 

Aditivos 
 y  

adiciones 

Látex Dematex A ASOES, condal 

Humo de Sílice Meyco MS 610 

BASF 
 

Aditivo aireante Micro-air 100 

Agente Expansivo Rehomac 100 

Superplastificante MasterGlenium SKY 602 

Elastificante MasterSeal 533 

Modificador de la 
viscosidad 

Rehomatrix 

Fibras 
Fibras plásticas 

estructurales 
MasterFiber 248 

otros Imprimación adicional Emaco Epoxiprimer BP 

MORTEROS PREDOSIFICADOS   

Mortero de regularización MASTEREMACO N 5200 CI BASF 

Mortero de colocación del trencadís Ibersec Tile Top Flex 
CEMEX 

Mortero de rejuntado Ibsersec Junta Color 

Tabla B2: Relación de los materiales empleados y sus marcas comerciales 
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Conglomerante 
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Ojo de Perdiz (2-6,3mm) 
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Ojo de Perdiz (2-6,3mm) 
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Arena (0-4 mm) 
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Arena (0-4 mm) 
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Cuarzo microonizado  
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Microsilice negra 
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Filler calizo 
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Látex 
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Humo de sílice 
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Aditivo aireante 
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Agente expansivo 
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Superplastificante 
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Elastificante 
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Modificador de la viscosidad 
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Fibras plásticas estructurales 

 

Imprimación adicional bi-componente 
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Mortero de regularización  
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Mortero para la colocación del trencadís  
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Mortero para el rejuntado del trencadís 

 

	



 
  

 

 

 

 

 

 
ANEXO C 

EVOLUCIÓN VISUAL DE LAS PROBETAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

C.1 INTRODUCCIÓN 
 
 Durante la inspección visual realizada en el estudio de durabilidad se tomaron fotografías de 
todas las probetas en cada lectura de seguimiento y ciclo. Estas se emplearon con posterioridad para el 
análisis global de las apreciaciones observadas, expuesto en el Capítulo 6 de la presente Tesis Doctoral. 
En este anexo se muestran tres imágenes consecutivas del trencadís de cada probeta en diferentes 
momentos representativos del estudio. Con ello se pretende mostrar la evolución del estado de 
conservación de las mismas. La 1ª de las imágenes fue tomada antes de iniciar los procesos de 
degradación (Ciclo 0); la 2ª fue obtenida aproximadamente en la mitad del número total de ciclos (Ciclo 
40-45) y la 3ª, corresponde al finalizar los ensayos (Ciclo 80-81).  
 
 Toda esta documentación gráfica se presenta distribuida en los diferentes apartados en función 
de los distintos ciclos de degradación: choque térmico (apartado C.2); mojado/secado (apartado C.3); 
hielo/deshielo (apartado C.3) y cristalización de sales (apartado C.4). En cada uno se incluyen todas las 
imágenes de los probetas de trencadís empeladas (restauración y obra nueva). Cabe recordar que en el 
ciclo de cristalización de sales únicamente se sometieron a este tipo de ciclos las de restauración.  

 Júlia Gomez Ramió   
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             CICLO 0              CICLO 45 CICLO 81 

RVBA 

   
RVBB 

   

RVDA 

   

RVDB 

   

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

Los Pináculos de la Sagrada Familia: restauración y obra nueva 



Seguimiento visual de las probetas                                            239  

CICLO 0 CICLO 45 CICLO 81 

RGMA 

   

RGMB 

   

RVRA 

   

RVRB 

   

Tabla C2: Probetas de restauración sometidas a ciclos de choque térmico (RGMA; RGMB; RVRA; RVRB) 

 

 Júlia Gómez Ramió  
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CICLO 0 CICLO 40 CICLO 80 

NVSA 

   
NVSB 

   

NVSC 

   

NVIA 

   

Tabla C3: Probetas de obra nueva sometidas a ciclos de choque térmico (NVSA; NVSB; NVSC; NVIA) 
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CICLO 0 CICLO 40 CICLO 80 

NVIB 

   
NVIC 

   

NGSA 

   

NGSB 

   

Tabla C4: Probetas de obra nueva sometidas a ciclos de choque térmico (NVIB; NVIB; NGSA; NGSB) 
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CICLO 0 CICLO 40 CICLO 80 

NGSC 

   
NGIA 

   

NGIB 

   

NGIC 

   

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  
 

             CICLO 0              CICLO 45 CICLO 81 

RVBA 

   
RVBB 

   

RVDA 

   

RVDB 

   

Tabla C6: Probetas de restauración sometidas a ciclos de mojado/secado (RVBA; RVBB; RVDA; RVDB) 

 Júlia Gómez Ramió  



244                                Anexo C 

 

CICLO 0 CICLO 45 CICLO 81 

RGMA 

   

RGMB 

   

RVRA 

   

RVRB 

   

Tabla C7: Probetas de restauración sometidas a ciclos de mojado/secado (RGMA; RGMB; RVRA; RVRB) 
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CICLO 0 CICLO 40 CICLO 80 

NVSA 

   
NVSB 

   

NVSC 

   

NVIA 

   

Tabla C8: Probetas de obra nueva sometidas a ciclos de choque térmico (NVSA; NVSB; NVSC; NVIA) 
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CICLO 0 CICLO 40 CICLO 80 

NVIB 

   
NVIC 

- 

  

NGSA 

   

NGSB 

   

Tabla C9: Probetas de obra nueva sometidas a ciclos de choque térmico (NVIB; NVIB; NGSA; NGSB) 
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CICLO 0 CICLO 40 CICLO 80 

NGSC 

   
NGIA 

   

NGIB 

   

NGIC 

   

Tabla C10: Probetas de obra nueva sometidas a ciclos de choque térmico (NGSC; NGIA; NGIB; NGIC) 

 Júlia Gómez Ramió  
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C.4 PROBETAS SOMETIDAS A HIELO/DESHIELO  
 

             CICLO 0              CICLO 45 CICLO 81 

RVBA 

   
RVBB 

   

RVDA 

   

RVDB 

 

- 

 

Tabla C11: Probetas de restauración sometidas a ciclos de hielo/deshielo (RVBA; RVBB; RVDA; RVDB) 
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CICLO 0 CICLO 45 CICLO 81 

RGMA 

   

RGMB 

   

RVRA 

   

RVRB 

   

Tabla C12: Probetas de restauración sometidas a ciclos de hielo/deshielo (RGMA; RGMB; RVRA; RVRB) 
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CICLO 0 CICLO 40 CICLO 80 

NVSA 

   
NVSB 

   

NVIA 

   

NVIB 

- 

  

Tabla C13: Probetas de obra nueva sometidas a ciclos de hielo/deshielo (NVSA; NVSB; NVIA; NVIB) 
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CICLO 0 CICLO 40 CICLO 80 

NVIC 

   
NGSA 

   

NGSB 

   

NGIA 

   

Tabla C14: Probetas de obra nueva sometidas a ciclos de hielo/deshielo (NVIC; NGSA; NGSB; NGIA) 
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CICLO 0 CICLO 40 CICLO 80 

NGIB 

   
NGIC 

   

Tabla C15: Probetas de obra nueva sometidas a ciclos de hielo/deshielo (NGIB; NGIC) 
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C.5 PROBETAS SOMETIDAS A CRISTALIZACIÓN DE SALES 
 

             CICLO 0              CICLO 45 CICLO 81 

                                                                            RVBA                                           (Despegue: CICLO 55) 

   
                                                                            RVBB                                           (Despegue: CICLO 51) 

   

RVDA 

   

RVDB 

   

Tabla C16: Probetas de restauración sometidas a ciclos de cristalización de sales (RVBA y B; RVDA y B) 

 Júlia Gómez Ramió  
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CICLO 0 CICLO 45  

                                                                             RGMA                                         (Despegue: CICLO 80) 

   

                                                                          RGMB                                    (Despegue: CICLO 46) 

   

RVRA (Despegue: CICLO 37) 

  

- 

RVRB (Despegue: CICLO 30) 

  

- 

Tabla C17: Probetas de restauración sometidas a ciclos de cristalización de sales (RGMA y B; RVRA y B) 
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ANEXO D 

RESULTADOS DE LOS 
 ENSAYOS NO DESTRUCTIVOS 

 

 

 

 

 

 

 

D.1 INTRODUCCIÓN 
	
	 En este anexo se presentan los resultados de todas las lecturas obtenidas en los ensayos no 
destructivos (ultrasonidos e impacto acústico) empleados en el estudio de durabilidad. Estas técnicas de 
seguimiento permitieron conocer el estado de conservación de las probetas sometidas a los distintos 
procesos de degradación del estudio. La interpretación y su análisis se exponen en el Capítulo 7 de la 
Tesis Doctoral.  
 
 Los resultados de los dos tipos de probetas (restauración y obra nueva) se muestran en los 
apartados D.2 y D3, respectivamente. Asimismo, en ellos se presentan desglosadas según los distintos 
procesos de degradación (Choque térmico; Mojado/Secado; Hielo/deshielo y Cristalización de Sales). De 
cada serie y proceso, se expone el promedio de las lecturas y su evolución en función de las probetas y 
número de ciclos. En estos se incluyen los gráficos relacionados con los siguientes parámetros: la 
variación 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 restitución. Estos tres últimos fueron obtenidos a partir 
del análisis FFT de las señales acústicas registradas durante el estudio (ver Capítulo 7). 
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D.2 PROBETAS DE RESTAURACIÓN 
	
D.2.1. Choque térmico 

	

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

 

 

Figura D:2: a) Frecuencias altas (FA) y bajas-medias (FB-M)  
y  b) Área  FFT de las FB-M respecto a las FA y de la posición de las piezas en el trencadís. 

a	

b	

a	

b	
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LECTURAS 
CICLOS 

0 4 12 21 30 40 45 51 61 81 
RVBA  

Inspección     (3) (1)   (2)  
∆v0-L (%)  -8,9 -10,7 -12,2 -10,0 -13,3 -7,9 -9,1 -11,7 -15,6 

FA / FB (%) 125,7 197,5 70,1 52,4 50,3 224,9 199,1 273,9 49,8 21,8 
RVBB  

Inspección     (1)    (2)(3)  
∆v0-L (%)  -14,6 -14,5 -17,3 -11,1 -12,3 -9,6 -14,1 -10,6 -16,0 

FA / FB (%) 249,2 260,6 109,4 102,6 89,3 109,5 140,5 155,2 55,0 25,4 
RVDA  

Inspección     (1)(3)    (1);(2)  
∆v0-L (%)  -7,7 -9,9 -12,1 -8,3 -13,1 -6,0 -8,5 -8,5 -15,0 

FA / FB (%) 255,6 285,6 80,0 35,2 58,9 97,8 210,8 168,0 50,5 26,9 
RVDB  

Inspección    (1)       
∆v0-L (%)  -8,3 -6,0 -6,0 -5,7 -7,5 -5,4 -4,3 -4,5 -12,0 

FA / FB (%) 218,0 124,1 127,9 71,9 35,4 119,6 166,5 115,6 32,1 22,5 
RGMA  

Inspección      (2)  (3)   
∆v0-L (%)  -8,6 -12,1 -16,0 -9,9 -12,2 -8,9 -10,2 -18,7 -23,2 

FA / FB (%) 272,1 135,4 154,7 62,1 61,3 121,7 133,0 155,7 52,6 22,0 
RGMB  

Inspección     (3) (2)     
∆v0-L (%)  -11,1 -19,4 -18,7 -20,9 -17,8 -15,5 -12,7 -13,2 -15,7 

FA / FB (%) 328,6 202,5 57,3 58,6 28,8 76,9 261,8 136,5 47,7 25,8 
RVRA  

Inspección     (1)(3)     (2) 
∆v0-L (%)  -10,6 -10,1 -12,9 -8,2 -9,6 -10,5 -10,0 -11,4 -24,2 

FA / FB (%) 139,2 156,6 113,1 49,4 80,4 87,0 178,8 121,5 45,7 18,8 
RVRB  

Inspección     (1);(2) (3)     
∆v0-L (%)  -8,7 -11,1 -12,4 -10,0 -8,7 -8,8 -9,8 -9,3 -26,7 

FA / FB (%) 232,6 239,4 89,0 40,3 94,2 56,4 154,5 79,6 45,9 24,4 

Tabla D.1: Resultados de las lecturas de inspección visual, ultrasonidos e impacto acústico  
en función de las probetas y números de ciclos 

 
Leyenda tablas anexo: 
Colores de las celdas1 

Verde: Buen estado de conservación; 
Amarillo: Leve degradación y/o pérdida de la adherencia; 
Rojo: Degradación  y/o pérdida de la adherencia; 

Daños 
Micro-fisuras vidrio (1) 
Micro-fisuras rejuntado (2) 
Fisuras base (3) 
Caída piezas (4) 
Despegue revestimiento (5) 

 
																																																													
1 La relación de los colores de las celdas corresponde a los rangos límite de las lecturas de ultrasonidos 
e impacto acústico definidos en el apartado 7.2.4 del cuerpo de la tesis 	
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Figura D.3: Evolución de los resultados en función de la probeta, número de ciclos y del 
porcentaje entre las frecuencias FA respecto a las FB-M  

 

 

Figura D.4: Evolución de los resultados en función de las probetas, número de ciclos: a) Tieempos entre 
el 1er y 2n rebote (Δt1) y entre el 2n y 3r rebote (Δt2) y b) Coeficiente de restitución 

 
  

a	

b	
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A.2.2. Mojado/Secado  
 

 

Figura D.5: a) Velocidad de ultrasonidos y b) Porcentaje de variación de la velocidad respecto la medida 
inicial y de la posición de las piezas en el trencadís: Centro (Centr.); Intermedio (Inter.) y Exterior (Ext.) 

 

 

Figura D6: a) Frecuencias altas (FA) y bajas-medias (FB-M)  
y  b) Área  FFT de las FB-M respecto a las FA y de la posición de las piezas en el trencadís. 

 
 

a	

b	

a	

b	
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LECTURAS 
CICLOS 

0 4 12 21 30 40 45 51 61 81 
RVBA  

∆v0-L (%)  5,1 5,2 5,3 6,6 5,1 3,1 7,0 7,0 -2,1 
FA / FB (%) 239,6 250,8 145,7 117,7 64,0 117,7 153,9 130,6 46,9 21,9 

RVBB  
∆v0-L (%)  3,2 2,8 3,0 5,4 4,2 4,0 5,3 3,0 -2,3 

FA / FB (%) 266,9 196,0 223,9 132,8 360,5 322,0 177,5 133,6 57,0 22,5 
RVDA  

∆v0-L (%)  9,0 6,8 4,7 6,4 4,6 5,0 6,6 7,5 2,3 
FA / FB (%) 106,4 175,7 178,6 137,5 291,5 390,4 127,7 75,0 62,1 24,7 

RVDB  
∆v0-L (%)  5,0 5,0 6,7 7,1 5,5 5,1 6,0 1,3 -1,7 

FA / FB (%) 299,9 278,8 142,5 101,8 426,2 399,1 162,9 58,5 55,2 25,1 
RGMA  

∆v0-L (%)  1,4 0,4 3,2 3,7 2,4 4,9 4,3 4,9 -1,4 
FA / FB (%) 220,3 206,8 221,1 65,3 330,2 290,9 215,2 55,4 53,2 17,7 

RGMB  
∆v0-L (%)  3,4 0,1 -0,4 2,3 3,9 4,2 3,9 3,4 -1,2 

FA / FB (%) 294,0 247,6 229,9 133,7 334,6 262,9 264,3 147,3 79,0 20,8 
RVRA  

∆v0-L (%)  2,8 0,9 3,9 4,9 3,5 3,3 4,0 3,8 -0,3 
FA / FB (%) 218,7 223,2 184,6 50,8 255,4 274,8 215,7 127,3 60,4 24,7 

RVRB  
∆v0-L (%)  4,7 2,4 0,9 6,8 5,4 4,7 6,6 6,2 0,1 

FA / FB (%) 237,2 320,2 117,1 86,9 174,9 211,1 143,9 55,2 57,1 18,1 

Tabla D.2: Resultados de las lecturas de inspección visual, ultrasonidos e impacto acústico  
en función de las probetas y números de ciclos 

 
 

 

Figura D.7: Evolución de los resultados en función de la probeta, número de ciclos y del 
porcentaje entre las frecuencias FA respecto a las FB-M  
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Figura D.8: Evolución de los resultados en función de las probetas, número de ciclos: a) Tieempos entre 
el 1er y 2n rebote (Δt1) y entre el 2n y 3r rebote (Δt2) y b) Coeficiente de restitución 

 
D.2.3. Hielo / Deshielo 
 

 

Figura D.9: a) Velocidad de ultrasonidos y b) Porcentaje de variación de la velocidad respecto la medida inicial y de 
la posición de las piezas en el trencadís: Centro (Centr.); Intermedio (Inter.) y Exterior (Ext.) 

 
 

a	

b	
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b	
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Figura D10: a) Frecuencias altas (FA) y bajas-medias (FB-M) 
y  b) Área  FFT de las FB-M respecto a las FA y de la posición de las piezas en el trencadís. 

 

LECTURAS 
CICLOS 

0 4 12 21 30 40 45 51 61 81 
RVBA  

∆v0-L (%)  5,2 7,9 5,7 8,1 8,5 9,0 8,1 8,8 3,7 
FA / FB (%) 280,9 311,5 344,2 80,2 56,7 446,3 251,5 51,1 81,2 22,1 

RVBB  
∆v0-L (%)  5,1 6,1 7,9 8,8 7,8 9,3 8,9 10,0 0,0 

FA / FB (%) 284,8 280,9 259,8 87,8 130,8 365,4 114,9 113,3 86,3 23,8 
RVDA  

∆v0-L (%)  5,5 8,1 9,2 10,0 9,0 10,4 10,1 10,8 4,8 
FA / FB (%) 218,6 348,2 214,7 59,7 95,5 458,6 332,0 71,8 69,4 20,6 

RVDB  
∆v0-L (%)  6,1 8,5 8,9 9,4 9,3 9,8 10,6 10,1 6,5 

FA / FB (%) 196,6 302,8 224,8 65,8 71,9 268,7 232,9 91,7 59,8 20,5 
RGMA  

∆v0-L (%)  7,0 6,1 7,5 11,3 7,9 8,0 10,8 11,5 6,4 
FA / FB (%) 220,8 299,1 235,2 51,7 118,3 304,2 156,9 106,8 64,8 25,9 

RGMB  
∆v0-L (%)  5,8 3,7 3,3 6,7 6,5 7,2 9,4 8,2 5,7 

FA / FB (%) 151,1 91,4 86,0 91,5 107,7 301,3 155,2 47,2 43,3 22,6 
RVRA  

∆v0-L (%)  3,9 4,8 6,2 6,7 7,4 7,9 7,1 7,6 1,7 
FA / FB (%) 220,5 167,2 193,0 44,8 85,2 319,4 101,0 79,1 41,7 18,8 

RVRB  
∆v0-L (%)  5,1 2,9 4,8 6,8 7,9 8,7 8,0 6,9 4,2 

FA / FB (%) 214,1 223,9 278,0 74,7 62,6 343,8 105,7 51,3 53,1 15,6 

Tabla D.3: Resultados de las lecturas de inspección visual, ultrasonidos e impacto acústico  
en función de las probetas y números de ciclos 

a	

b	
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Figura D.11: Evolución de los resultados en función de la probeta, número de ciclos y del 
porcentaje entre las frecuencias FA respecto a las FB-M 

 

 

Figura D.12: Evolución de los resultados en función de las probetas, número de ciclos: a) Tieempos entre 
el 1er y 2n rebote (Δt1) y entre el 2n y 3r rebote (Δt2) y b) Coeficiente de restitución 
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D.2.4. Cristalización de sales  
 

 

Figura D.13: a) Velocidad de ultrasonidos y b) Porcentaje de variación de la velocidad respecto la medida inicial y 
de la posición de las piezas en el trencadís: Centro (Centr.); Intermedio (Inter.) y Exterior (Ext.) 

 

 

Figura D14: a) Frecuencias altas (FA) y bajas-medias (FB-M) 
y  b) Área  FFT de las FB-M respecto a las FA y de la posición de las piezas en el trencadís. 
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LECTURAS 
CICLOS 

0 4 12 21 30 40 45 51 61 81 

RVBA  
Inspección     (1);(3) (2)   (5)=55  

∆v0-L (%)  3,6 -36,4 -74,0 -92,4 -92,7 -93,0 -100,0 -100,0 -100,0 

FA / FB (%) 209,6 209,9 135,6 54,9 42,4 59,1 76,4 43,3 0,0 0,0 

RVBB  

Inspección     (1);(3) (2)   (5)=51  

∆v0-L (%)  3,5 -7,8 -17,6 -84,4 -91,4 -90,7 -100,0 -100,0 -100,0 

FA / FB (%) 177,4 289,0 154,7 55,5 63,0 62,0 11,1 28,7 0,0 0,0 

RVDA  

Inspección     (3) (1) (2) (4)   

∆v0-L (%)  4,1 -2,7 4,4 -19,2 -26,4 -24,6 -49,4 -55,0 -78,6 

FA / FB (%) 251,7 333,5 274,0 33,5 41,6 62,9 58,3 27,0 21,6 4,8 

RVDB  

Inspección     (1)(3)      

∆v0-L (%)  5,1 2,4 -12,5 -32,9 -34,4 -30,7 -52,3 -52,4 -89,8 

FA / FB (%) 155,8 267,8 82,2 42,1 34,7 64,3 57,0 24,7 8,4 3,4 

RGMA  

Inspección     (3) (2) (4)   (5)=80 

∆v0-L (%)  2,4 0,7 -5,9 -27,8 -36,9 -46,0 -92,8 -92,5 -100,0 

FA / FB (%) 331,1 344,0 441,7 59,3 36,4 58,4 118,3 33,8 16,0 0,0 

RGMB  

Inspección      (2)(4)  (5)=46   

∆v0-L (%)  0,5 -44,3 -86,1 -93,8 -93,5 -100,0 -100,0 -100,0 -100,0 

FA / FB (%) 242,7 223,7 111,9 56,7 56,7 30,1 40,2 0,0 0,0 0,0 

RVRA  

Inspección    (2)(3)(4)  (5)=37     

∆v0-L (%)  5,7 -7,4 -44,7 -100,0 -100,0 -100,0 -100,0 -100,0 -100,0 

FA / FB (%) 205,5 114,3 169,4 68,2 58,1 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

RVRB  

Inspección    (4)       

∆v0-L (%)  5,2 -53,4 -84,2 -100,0 -100,0 -100,0 -100,0 -100,0 -100,0 

FA / FB (%) 92,9 115,5 190,9 69,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

Tabla D.4: Resultados de las lecturas de inspección visual, ultrasonidos e impacto acústico  
en función de las probetas y números de ciclos 

Leyenda: 
Micro-fisuras vidrio (1) 
Micro-fisuras rejuntado (2) 
Fisuras base (3) 
Caída piezas (4) 
Despegue revestimiento (5) 
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Figura D.15: Evolución de los resultados en función de la probeta, número de ciclos y del 
porcentaje entre las frecuencias FA respecto a las FB-M 

 
 

 

Figura D.16: Evolución de los resultados en función de las probetas, número de ciclos: a) Tiempos entre 
el 1er y 2n rebote (Δt1) y entre el 2n y 3r rebote (Δt2) y b) Coeficiente de restitución 
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b	
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D.3 PROBETAS DE OBRA NUEVA 
	
D.3.1. Choque térmico 
 

 

Figura D.17: a) Velocidad de ultrasonidos y b) Porcentaje de variación de la velocidad respecto la medida inicial y 
de la posición de las piezas en el trencadís: Centro (Centr.); Intermedio (Inter.) y Exterior (Ext.) 

 

 

Figura D18: a) Frecuencias altas (FA) y bajas-medias (FB-M)  
y  b) Área  FFT de las FB-M respecto a las FA y de la posición de las piezas en el trencadís. 

a	

b	
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b	
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LECTURAS 
CICLOS 

0 13 19 24 30 40 60 80 
NVSA 

∆v0-L (%)  -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 
∆v0-L (%)  -7,3 -10,1 -7,7 -9,9 -12,8 -11,8 -10,5 

FA / FB (%) 79,7  117,4 67,4 107,9 29,5 49,3 20,9 19,2 
NVSC 

∆v0-L (%)  -8,4 -11,5 -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 
∆v0-L (%)  -6,8 -7,3 -8,4 -11,3 -9,9 -12,4 -9,9 

FA / FB (%) 83,8  214,4 97,2 164,0 172,7 46,1 19,3 20,2 
NVIB 

∆v0-L (%)  -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 
∆v0-L (%)  -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 

∆v0-L (%)  -10,3 -11,1 -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 
∆v0-L (%)  -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 

∆v0-L (%)  -9,1 -9,8 -9,6 -12,0 -10,8 -14,7 -13,7 
FA / FB (%) 59,6 169,4 66,8 142,1 203,1 42,8 18,1 18,6 

NGIA 
∆v0-L (%)  -6,5 -8,1 -7,7 -8,3 -11,6 -12,7 -12,6 

FA / FB (%) 72,2 194,4 145,7 130,8 53,3 49,8 14,9 20,6 
NGIB 

∆v0-L (%)  -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 
∆v0-L (%)  -6,7 -7,9 -7,8 -9,9 -10,7 -13,9 -12,9 

FA / FB (%) 120,8 138,6 143,6 114,2 212,9 50,3 13,7 20,9 

Tabla D.5: Resultados de las lecturas de inspección visual, ultrasonidos e impacto acústico  
en función de las probetas y números de ciclos 
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Figura D.19: Evolución de los resultados en función de la probeta, número de ciclos y del 
porcentaje entre las frecuencias FA respecto a las FB-M 

 

 

Figura D.20: Evolución de los resultados en función de las probetas, número de ciclos: a) Tiempos entre 
el 1er y 2n rebote (Δt1) y entre el 2n y 3r rebote (Δt2) y b) Coeficiente de restitución 
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D.3.2. Mojado / Secado 

	

Figura D.21: a) Velocidad de ultrasonidos y b) Porcentaje de variación de la velocidad respecto la medida inicial y 
de la posición de las piezas en el trencadís: Centro (Centr.); Intermedio (Inter.) y Exterior (Ext.) 

	

Figura D22: a) Frecuencias altas (FA) y bajas-medias (FB-M)  
y  b) Área  FFT de las FB-M respecto a las FA y de la posición de las piezas en el trencadís. 

	

a	

b	
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b	
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LECTURAS 
CICLOS 

0 13 19 24 30 40 60 80 

NVSA 
∆v0-L (%)  1,9 -0,5 -0,5 0,2 1,5 -6,9 -4,7 

FA / FB (%) 95,3 309,2 152,7 184,7 85,4 99,7 17,5 25,0 
NVSB 

∆v0-L (%)  1,0 -0,7 1,6 0,6 0,5 -5,4 -1,4 
FA / FB (%) 120,8 291,6 265,9 176,7 63,0 89,1 19,6 20,3 

NVSC 
∆v0-L (%)  0,7 -0,5 0,4 -1,4 -1,4 -7,1 -6,2 

FA / FB (%) 55,3 406,7 419,1 168,1 67,8 57,5 58,1 36,9 
NVIA 

∆v0-L (%)  -2,2 -10,2 -9,5 -6,1 -2,4 -6,4 -5,0 
FA / FB (%) 73,0 155,6 326,7 138,9 44,7 37,1 32,1 17,6 

NVIB 
∆v0-L (%)  -5,2 -6,2 -7,8 -6,2 -7,4 -4,1 -6,3 

FA / FB (%) 67,8 379,0 85,9 154,0 35,6 32,7 30,7 19,1 
NVIC 

∆v0-L (%)  -6,0 -12,2 -12,2 -11,1 -7,3 -8,3 -6,0 
FA / FB (%) 181,8 237,2 423,3 110,6 52,2 37,4 18,4 19,3 

NGSA 
∆v0-L (%)  -2,6 -5,3 -2,7 -2,9 -2,2 -7,3 -5,0 

FA / FB (%) 54,7 203,4 519,4 225,8 50,4 92,9 25,1 18,0 
NGSB 

∆v0-L (%)  -1,1 -2,1 -2,4 -1,9 -1,1 -6,1 -3,6 
FA / FB (%) 75,6 216,1 497,7 230,3 60,6 54,5 16,8 20,4 

NGSC 
∆v0-L (%)  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 

∆v0-L (%)  -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 
∆v0-L (%)  -3,1 -8,7 -11,8 -7,2 -0,6 -5,2 -1,9 

FA / FB (%) 93,6 400,7 399,1 235,3 98,0 64,9 24,3 15,7 
NGIC 

∆v0-L (%)  -7,8 -7,6 -7,6 -9,5 -7,5 -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 inspección visual, ultrasonidos e impacto acústico  
en función de las probetas y números de ciclos 
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Figura D.23: Evolución de los resultados en función de la probeta, número de ciclos y del 
porcentaje entre las frecuencias FA respecto a las FB-M 

	

 

 Figura D.24: Evolución de los resultados en función de las probetas, número de ciclos: a) Tiempos entre 
el 1er y 2n rebote (Δt1) y entre el 2n y 3r rebote (Δt2) y b) Coeficiente de restitución 
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D.3.3. Hielo / Deshielo 

	

Figura D.24: a) Velocidad de ultrasonidos y b) Porcentaje de variación de la velocidad respecto la medida inicial y 
de la posición de las piezas en el trencadís: Centro (Centr.); Intermedio (Inter.) y Exterior (Ext.) 

	

Figura D25: a) Frecuencias altas (FA) y bajas-medias (FB-M)  
y  b) Área  FFT de las FB-M respecto a las FA y de la posición de las piezas en el trencadís. 
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LECTURAS 
CICLOS 

0 13 19 24 30 40 60 80 

NVSA 
∆v0-L (%)  5,1 3,8 4,8 5,6 4,5 -0,9 -0,1 

FA / FB (%) 179,7 353,9 541,7 446,7 58,9 88,8 26,7 15,7 
NVSB 

∆v0-L (%)  5,6 4,4 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 
∆v0-L (%)  4,3 1,2 5,1 4,0 2,1 -1,4 -0,8 

FA / FB (%) 93,7 252,8 144,4 325,5 232,1 54,8 16,7 22,4 
NVIB 

∆v0-L (%)  6,4 5,0 6,2 5,3 6,4 0,6 0,9 
FA / FB (%) 95,0 198,7 169,6 142,7 292,2 60,4 25,2 14,8 

NVIC 
∆v0-L (%)  2,7 2,4 6,0 3,7 3,4 -1,3 1,4 

FA / FB (%) 112,8 166,0 173,7 278,7 310,7 62,7 20,9 17,5 
NGSA 

∆v0-L (%)  3,5 1,0 5,0 4,3 5,3 -1,7 -1,0 
FA / FB (%) 48,6 208,2 122,7 240,5 79,2 65,3 27,4 20,2 

NGSB 
∆v0-L (%)  5,5 4,9 6,6 7,1 6,8 0,6 3,1 

FA / FB (%) 59,6 133,9 114,0 268,6 58,2 52,0 18,9 19,3 
NGIA 

∆v0-L (%)  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 
∆v0-L (%)  3,1 -4,8 3,8 -1,1 -2,7 -1,3 -3,7 

FA / FB (%) 80,1 138,7 92,7 278,1 221,2 72,9 31,3 23,1 
NGIC 

∆v0-L (%)  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 inspección visual, ultrasonidos e impacto acústico  
en función de las probetas y números de ciclos 
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Figura D.26: Evolución de los resultados en función de la probeta, número de ciclos y del 
porcentaje entre las frecuencias FA respecto a las FB-M 

 

 

Figura D.27: Evolución de los resultados en función de las probetas, número de ciclos: a) Tiempos entre 
el 1er y 2n rebote (Δt1) y entre el 2n y 3r rebote (Δt2) y b) Coeficiente de restitución 

a	

b	


