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RESUMEN

El presente Trabajo Fin de Grado tiene como objetivo la evaluacion del estado de conservacion de
un paramento pétreo situado en la Escuela Naval Militar, mediante la aplicaciéon combinada de
diferentes técnicas no destructivas. En particular, se integran escaneo LiDAR terrestre, mapeo de
humedad, extraccion y andlisis de sales solubles y termografia infrarroja.

La metodologia desarrollada se basa en la adquisicion sistematica de datos mediante estas técnicas,
seguida de su tratamiento y analisis conjunto con el fin de identificar patrones de deterioro, zonas con
acumulacion de humedad y presencia de sales, asi como alteraciones geométricas superficiales.

Los resultados muestran la existencia de una clara correlacion entre la presencia de humedad, la
acumulacion de sales y los procesos de degradacion superficial del material. Asimismo, el analisis
LiDAR vy la termografia permiten detectar deterioros en fase avanzada con la accion patologica
finalizada, mientras que el mapeo de humedad y las sales contribuyen a la identificacion de focos de
futuros procesos de degradacion material.

Como conclusion, se demuestra que la combinacion de técnicas no destructivas proporciona una
herramienta eficaz para el diagnoéstico integral del estado de conservacion del paramento, permitiendo
obtener una vision completa. Este enfoque facilita tanto la identificacién de patologias como la
prevencion de su evolucion futura.
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1 INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1 Contexto y motivacion

El mantenimiento y la conservacion de edificaciones constituyen un aspecto fundamental dentro del
ambito de la ingenieria civil y de la gestion de infraestructuras. A lo largo de su vida qtil, los edificios
estdn sometidos a la accion de numerosos factores que pueden provocar procesos de deterioro progresivo
en sus materiales y elementos constructivos [1]. La accion combinada del paso del tiempo, las
condiciones ambientales, los esfuerzos estructurales o la propia actividad humana puede dar lugar a la
aparicion de diversas patologias constructivas, como fisuras, pérdidas de material, alteraciones
superficiales o deformaciones en los elementos estructurales [2].

La identificacién temprana de estos procesos resulta clave para garantizar la seguridad, la
funcionalidad y la durabilidad de las construcciones. La deteccion precoz de posibles anomalias permite
planificar intervenciones de mantenimiento adecuadas y evitar la evolucion de dafios que, con el tiempo,
podrian derivar en reparaciones mas complejas o costosas [3]. En este sentido, las tareas de inspeccion
y diagnostico del estado constructivo de los edificios se han convertido en una herramienta esencial para
la gestion del patrimonio edificado y para la planificacion de estrategias de conservacion a largo plazo

[4].

En particular, los edificios situados en entornos maritimos presentan unas condiciones de exposicion
especialmente exigentes. La proximidad al mar implica la presencia constante de humedad, aerosoles
salinos y variaciones térmicas que pueden acelerar los procesos de degradacion de los materiales de
construccion. Las sales transportadas por el ambiente marino pueden penetrar en los materiales porosos,
favoreciendo procesos de alteracion fisica y quimica que afectan a su integridad y estabilidad con el paso
del tiempo [2], [5]. Este tipo de condiciones ambientales exige, por tanto, una atencioén especial en las
labores de inspeccién y mantenimiento de las edificaciones situadas en zonas costeras.

La Escuela Naval Militar, situada en la localidad de Marin (Pontevedra), constituye un ejemplo
representativo de este tipo de entorno. El conjunto de edificaciones que forman parte de sus instalaciones
se encuentra expuesto de forma continua a las condiciones propias del ambiente maritimo, lo que hace
especialmente relevante el seguimiento del estado de conservacion de sus elementos constructivos. La
deteccion de posibles alteraciones o anomalias en estos elementos resulta fundamental para garantizar
su correcta conservacion y asegurar el mantenimiento adecuado de las infraestructuras.

Tradicionalmente, la evaluacion del estado de los edificios se ha llevado a cabo mediante
inspecciones visuales directas realizadas por técnicos especializados. Este tipo de inspeccion permite
11
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identificar de manera preliminar la presencia de dafios o irregularidades en los materiales, aunque en
muchos casos presenta ciertas limitaciones. La inspeccion visual depende en gran medida de la
experiencia del técnico que la realiza y puede resultar insuficiente para detectar alteraciones incipientes
o irregularidades geométricas de pequefia magnitud. Ademads, en determinadas situaciones el acceso a
ciertos elementos constructivos puede resultar complicado, lo que dificulta la realizacion de una
evaluacion detallada [1], [4].

En el ambito de la inspeccion de edificaciones, el empleo de técnicas no destructivas ha adquirido
una gran relevancia en las ultimas décadas como herramienta de apoyo al diagnostico del estado
constructivo. Este tipo de metodologias permiten obtener informacidon sobre el comportamiento y las
caracteristicas de los materiales sin necesidad de intervenir directamente sobre el elemento analizado, lo
que resulta especialmente util en edificaciones en servicio o en construcciones con valor patrimonial [4].
Su aplicacion facilita la identificacion de anomalias, alteraciones superficiales o procesos de deterioro
que podrian pasar desapercibidos mediante una inspeccion visual convencional [3].

Entre las diferentes técnicas empleadas en este campo, algunas herramientas permiten ademas
obtener informacion geométrica detallada de las superficies analizadas. Mediante sistemas de
adquisicion tridimensional es posible registrar con gran precision la geometria de un elemento
constructivo y generar representaciones digitales del mismo que pueden ser posteriormente analizadas
[4]. Este tipo de informacion geométrica constituye una base de gran interés para estudiar el estado
superficial de los materiales, detectar irregularidades y analizar posibles alteraciones asociadas a
procesos de degradacion o deterioro [6].

El andlisis conjunto de la informacion obtenida mediante este tipo de técnicas permite abordar el
estudio del estado constructivo desde una perspectiva mas objetiva y cuantitativa, complementando las
inspecciones tradicionales realizadas por los técnicos. De esta manera, las metodologias basadas en
técnicas no destructivas se han consolidado como una herramienta de gran utilidad para el diagndstico
de patologias en edificaciones y para el desarrollo de estrategias de mantenimiento y conservacion mas
eficaces [3].

1.2 Objetivos

El desarrollo del presente Trabajo Fin de Grado se plantea a partir del estudio de un elemento
constructivo de la Escuela Naval Militar que, debido a su ubicacion y condiciones de exposicion, resulta
de interés desde el punto de vista del andlisis de su estado de conservacion. La proximidad al ambiente
marino, la accion de los agentes atmosféricos y el paso del tiempo pueden favorecer la aparicién de
distintos procesos de alteracion en los materiales de construccion, lo que hace recomendable la
aplicacion de metodologias de inspeccion que permitan evaluar su comportamiento superficial y detectar
posibles indicios de deterioro.

En este contexto, el trabajo se orienta a la aplicacion conjunta de diferentes técnicas de inspeccion
no destructivas con el objetivo de obtener informacion complementaria sobre el estado del elemento
analizado. La combinaciéon de estas metodologias permite abordar el estudio desde diferentes
perspectivas, integrando datos de naturaleza geométrica, higrotérmica y fisicoquimica que facilitan una
interpretacion mas completa del comportamiento del material.

A partir de este planteamiento, el objetivo general del trabajo consiste en evaluar el estado superficial
del paramento exterior situado en la parte inferior de la planta base de los despachos docentes del Centro
Universitario de la Defensa (CUD) en la Escuela Naval Militar (ENM), concretamente el paramento que
da hacia la Plaza Alvaro de Bazan y corresponde al cerramiento granitico. Para ello, como técnicas de
inspeccion no destructivas (Non-Destructive Testings ,NDTs) se empleardn adquisicion de nubes de
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puntos mediante LiDAR, mapeo de humedad, extraccion y analisis de sales solubles y termografia
infrarroja, con el fin de obtener una caracterizaciéon lo mas completa posible del estado del paramento
estudiado. Para alcanzar este objetivo general se han establecido los siguientes objetivos especificos:

e Seleccionar un elemento constructivo de interés dentro de las instalaciones de la Escuela Naval
Militar atendiendo a criterios como su exposicion ambiental o su posible susceptibilidad a
procesos de deterioro.

e Llevar a cabo un analisis geométrico de la superficie mediante la adquisicion de datos
tridimensionales y el tratamiento de la nube de puntos obtenida mediante tecnologia LiDAR.

e Analizar el comportamiento higrotérmico del elemento constructivo mediante mediciones de
humedad en la superficie estudiada mediante un termohigrometro.

e Realizar un estudio de la presencia y distribucion de sales solubles en la superficie del material
mediante la toma de muestras y su posterior analisis.

e Obtener informacioén termografica del elemento analizado mediante el uso de una cémara
infrarroja que permita identificar posibles diferencias térmicas en la superficie.

o Integrar y comparar la informacion obtenida a partir de las diferentes técnicas empleadas con el
fin de interpretar los resultados y evaluar su relacion con posibles procesos de alteracion o
deterioro del material.

De este modo, el trabajo pretende analizar la utilidad de la combinacion de distintas técnicas de
inspeccion no destructivas como herramienta de apoyo para el estudio y diagndstico del estado de
elementos constructivos expuestos a condiciones ambientales exigentes.

1.3 Metodologia
La descripcion metodoldgica seguida en secuencia cronoldgica se describe a continuacion.

e Obtencion de nubes de punto mediante un escaner LiDAR de la fachada objeto de analisis,
para su posterior andlisis en software informatico CloudCompare, en busca de posibles
patologias en el paramento.

e Evaluacion del contenido de humedad superficial mediante el termohigrometro Protimeter
Surveymaster, empleando el modo de medicion por picas metalicas (Pin Mode). Se
registraron las medidas de porcentaje equivalente de humedad de madera (Wood Moisture
Equivalent, WME), que posteriormente se utilizaron para realizar un mapeo de humedad
mediante interpolacion espacial utilizando el método Kriging con el software Surfer.

e Extraccion de sales del paramento mediante papetas de celulosa (mezcla de pulpa de papel
y agua ultrapura). Para ello, se colocaron de manera equitativa tres papetas por cada sillar
del paramento, dejandolas reposar durante una hora para permitir la disolucion y migracion
de las sales solubles desde la piedra hacia la papeta.

Posteriormente, las muestras se dejaron secar durante 48 horas a 50 °C en las estufas del
laboratorio de mecanica del Centro de Investigacion del CUD-ENM. Tras el secado en
estufa, las papetas se trituraron hasta obtener un material homogéneo.

A continuacidn, se pesaron 2 g de papeta molida, que se mezclaron con 50 mL de agua
ultrapura, obteniéndose una suspension para su posterior andlisis. Tras realizar la mezcla, las
muestras se introdujeron en un agitador orbital durante dos horas y, finalmente, se filtraron
con el fin de eliminar todo el material s6lido para su posterior envio al laboratorio.

Una vez analizadas las muestras en el Centro de Apoyo Cientifico-Tecnoldgico a la
Investigacion (C.A.C.T.I) Universidad de Vigo mediante cromatografia ionica de alta
resolucion, se determinaron las cantidades de sales presentes y se realizd un mapeo de sales
utilizando el mismo método y software empleados para el mapeo de humedad.
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e Toma de capturas con cdmara termografica de alta gama. En esta fase de la investigacion se
realizaron diferentes capturas en zonas del objeto de estudio especialmente susceptibles de
presentar alguna patologia. Las imagenes fueron adquiridas de manera activa, mediante la
utilizacion de un foco luminico halégeno de SO0W como aporte de calor a las zonas de
estudio. Por otro lado, se realizd una captura general del paramento completo al alba, con el
fin de evitar la influencia de la radiacion solar y obtener asi un plano general del paramento
estudiado en este TFG.

e Analisis y estudio de los datos obtenidos mediante analisis cruzado, con el objetivo de
localizar posibles patologias y zonas afectadas del elemento estudiado, asi como establecer
conclusiones y proponer posibles lineas de investigacion futuras.

1.4 Estructura de la memoria

La presente memoria se organiza en cinco capitulos principales que recogen de forma estructurada
el desarrollo del trabajo realizado, desde la contextualizacion inicial hasta la exposicion de los resultados
y conclusiones.

El capitulo 1 introduce el contexto en el que se enmarca el estudio, asi como la motivacion que
justifica su realizacion. En este apartado se presentan ademas los objetivos planteados y una descripcion
general del enfoque metodoldégico seguido para llevar a cabo el andlisis del elemento constructivo
seleccionado.

A continuacion, el capitulo 2 aborda el estado del arte relacionado con el diagndstico de patologias
en edificaciones y el empleo de técnicas de inspeccion no destructivas aplicadas al andlisis de materiales
y estructuras. En €l se revisan los principales métodos utilizados actualmente para la deteccion de
alteraciones en elementos constructivos, prestando especial atencion a aquellas técnicas que se emplean
posteriormente en el desarrollo del trabajo.

Una vez establecido el marco tedrico, el capitulo 3 describe de forma detallada la metodologia
empleada en el estudio. En este apartado se presentan los equipos utilizados, el procedimiento seguido
para la adquisicion de datos y el proceso de tratamiento y analisis de la informacion obtenida mediante
las distintas técnicas de inspeccion no destructiva aplicadas.

Posteriormente, el capitulo 4 recoge los resultados obtenidos a partir del analisis realizado sobre el
elemento constructivo estudiado. En €l se presentan los diferentes mapas y pardmetros derivados de las
técnicas aplicadas, asi como la interpretacion de dichos resultados en relacion con el estado de
conservacion del paramento.

Por ultimo, el capitulo 5 retine las conclusiones del trabajo, donde se sintetizan los principales
hallazgos obtenidos y se valora la utilidad de las metodologias empleadas para el estudio y diagnostico
de patologias. Asimismo, se detallan lecciones aprendidas tras desarrollar el presente trabajo y se
plantean posibles lineas futuras de investigacion que podrian desarrollarse a partir de los resultados
alcanzados.
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2 ESTADO DEL ARTE

2.1 Patologias y deterioro en edificios

Los edificios, como sistemas constructivos complejos, estan sometidos a un proceso continuo de
interaccion entre los materiales que los componen, el entorno en el que se ubican y las condiciones de
uso a lo largo de su vida ttil. Esta interaccion da lugar, de forma progresiva, a fenomenos de deterioro
que pueden afectar tanto a elementos estructurales como a componentes no estructurales [7]. El estudio
de estos procesos constituye el &mbito de la patologia de la edificacion, disciplina que analiza las causas,
manifestaciones y evolucion de los dafios con el objetivo de comprender el comportamiento real de los
edificios existentes.

El deterioro constructivo no responde, en la mayoria de los casos, a una tinica causa aislada, sino a
la accion combinada de diversos factores como el envejecimiento natural de los materiales, las
condiciones ambientales, los errores de disefio o ejecucion y la ausencia de un mantenimiento adecuado
[1]. La acumulacién de estos factores puede dar lugar a la aparicion de patologias constructivas cuya
evolucion, si no se controla, puede comprometer la durabilidad, la funcionalidad y la seguridad del
edificio. En entornos especialmente agresivos, como los de cardcter maritimo, los procesos de
degradacion pueden verse acelerados debido a la presencia de humedad elevada, sales y contaminantes
atmosféricos. Estos agentes favorecen la aparicion de fendmenos de deterioro fisicoquimico en
materiales porosos y metalicos, incrementando la probabilidad de dafios prematuros. Por este motivo, el
analisis sistematico de las patologias y de los mecanismos de deterioro resulta esencial como etapa previa
a cualquier proceso de inspeccion o evaluacion del estado estructural de edificios existentes [7], [8].

2.1.1 Envejecimiento y degradacion de los edificios

El envejecimiento de los edificios es un proceso inevitable que se desarrolla a lo largo del tiempo
como consecuencia de la exposicidon continuada a agentes externos y de las condiciones de uso a las que
se ven sometidos [9]. Aunque los edificios se proyectan para cumplir unos requisitos minimos de
seguridad estructural, funcionalidad y durabilidad durante un periodo de servicio determinado, en la
practica estas prestaciones pueden verse progresivamente reducidas. La diferencia entre las condiciones
reales de exposicion y las hipotesis consideradas en fase de proyecto constituye uno de los factores clave
en el inicio de los procesos de degradacion [8].

Entre los principales agentes responsables del envejecimiento de los edificios destacan los factores
ambientales, tales como la humedad, las variaciones de temperatura, la radiacion solar y la accion del
viento. Estos agentes actian de forma ciclica sobre los materiales, provocando fenomenos de dilatacion
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y contraccién, pérdida de cohesion y alteraciones fisicas y quimicas. En materiales porosos, estos efectos
pueden favorecer la aparicion de microfisuras y procesos de disgregacion superficial que, con el tiempo,
evolucionan hacia dafios de mayor entidad [8].

Como ejemplo de este tipo de degradacion en entornos maritimos, en la FIGURA 2-1 se muestran
varias viviendas situadas en la Ciudad del Aire (San Javier, Murcia), donde pueden observarse procesos
de envejecimiento y deterioro superficial asociados a la exposicion prolongada al ambiente marino.

Figura 2-1 Viviendas residenciales pertenecientes al Ministerio de Defensa, ubicadas en la Ciudad del Aire de
San Javier (Murcia), construidas en entorno maritimo y que presentan procesos de envejecimiento y degradacion
superficial asociados a la exposicion prolongada (Elaboracién propia)

En edificios situados en entornos maritimos o cercanos a la costa, los procesos de degradacion suelen
verse intensificados por la presencia de sales disueltas y por una elevada humedad relativa. La accion
combinada de estos factores favorece mecanismos de deterioro fisicoquimico, como la cristalizacion de
sales en el interior de los poros, que generan tensiones internas en los materiales. Estos procesos pueden
acelerar notablemente el envejecimiento de elementos constructivos como revestimientos y
componentes pétreos [8].

Ademas de los factores ambientales, el uso y la explotacion del edificio desempefian un papel
determinante en su proceso de envejecimiento. Sobrecargas no previstas, vibraciones, modificaciones
funcionales o intervenciones puntuales mal ejecutadas pueden introducir solicitaciones adicionales que
no fueron consideradas en el disefio original. Estas acciones pueden contribuir a la aparicion prematura
de dafos, especialmente en edificios con una larga vida en servicio o sometidos a un uso intensivo.

2.1.2 Patologias constructivas mas frecuentes en edificios

Las patologias constructivas pueden definirse como las alteraciones que afectan al comportamiento
previsto de los edificios durante su vida util, manifestdindose mediante dafios visibles o pérdidas de
prestaciones. Estas patologias suelen ser consecuencia de una combinacion de factores relacionados con
el disefio, la ejecucion, los materiales empleados y las condiciones ambientales de exposicion. [9] Su
estudio sistematico permite identificar patrones recurrentes y establecer relaciones entre causas y
efectos, lo que resulta fundamental para el diagndstico riguroso y la toma de decisiones en procesos de
intervencion y rehabilitacion.

Entre las patologias mas habituales en la edificacion pueden distinguirse las siguientes:

o Fisuras y grietas: Se manifiestan como discontinuidades en los elementos constructivos y
pueden tener un origen estructural o no estructural. Su aparicion suele estar asociada a
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movimientos diferenciales del terreno, retracciones de los materiales, deformaciones excesivas
o variaciones térmicas [2]. En elementos de cimentacion, estas patologias estan frecuentemente
relacionadas con asientos diferenciales o con deficiencias en el disefio y la ejecucion,
constituyendo uno de los dafios mas recurrentes detectados durante la fase de servicio del
edificio.

e Procesos de humedad: La humedad constituye uno de los principales agentes de deterioro en
los edificios y puede manifestarse en forma de filtraciones, condensaciones o humedad
ascendente por capilaridad. Estos procesos favorecen la aparicion de eflorescencias salinas,
pérdidas de adherencia en revestimientos y aceleran la degradacion de los materiales por
cristalizacion de sales [2]. En entornos costeros o con elevada exposicion ambiental, la presencia
de sales y agentes agresivos incrementa notablemente la velocidad de deterioro, afectando tanto
a elementos estructurales como a cerramientos y acabados.

o Degradacion de materiales estructurales: Los materiales estructurales presentan patologias
especificas en funcion de su naturaleza y de las condiciones de exposicion a las que se encuentran
sometidos. En estructuras de hormigén armado destacan los procesos de corrosion de las
armaduras, habitualmente vinculados a la penetracion de cloruros o a la carbonatacion del
hormigén [10].

o Puentes térmicos: Son zonas localizadas de la envolvente del edificio donde se produce una
interrupcion o reduccion del aislamiento térmico [11]. Estas discontinuidades favorecen pérdidas
de calor en invierno y ganancias térmicas en verano, incrementando el consumo energético y
reduciendo el confort térmico interior. Asimismo, los puentes térmicos pueden dar lugar a
condensaciones superficiales, contribuyendo indirectamente a la aparicion de patologias
asociadas a la humedad.

o Filtraciones de aire: Corresponden a entradas o salidas no controladas de aire a través de grietas,
juntas, encuentros constructivos o aberturas en la envolvente del edificio [12]. Estas fugas afectan
negativamente al comportamiento térmico y energético del edificio, pudiendo generar corrientes
indeseadas, pérdidas de confort y un aumento del consumo energético. Al igual que los puentes
térmicos, las filtraciones de aire pueden agravar problemas de condensacion en los cerramientos.

En la FIGURA 2-2 se pueden observar patologias, previamente comentadas, en edificios.

Figura 2-2 Patologias en los edificios: a) Humedad, b) Grieta (Extraido de: a) [13], b) [14])
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2.1.3 Consecuencias del deterioro no detectado

La falta de deteccion temprana de las patologias constructivas puede dar lugar a una evolucion
progresiva del dafo, incrementando su alcance y complejidad con el paso del tiempo. Alteraciones
inicialmente localizadas pueden extenderse a otros elementos del edificio, afectando a su
comportamiento global y reduciendo de forma significativa su vida util. En muchos casos, la ausencia
de sintomas visibles en fases iniciales provoca que estos procesos pasen desapercibidos hasta que el
deterioro alcanza un estado avanzado.

Desde el punto de vista estructural, el deterioro no identificado puede comprometer la seguridad del
edificio, especialmente cuando afecta a elementos portantes o a materiales cuya capacidad resistente
disminuye de forma progresiva [12]. Procesos como la corrosion de armaduras, la pérdida de seccion en
elementos metalicos o la degradacion de fabricas pueden desarrollarse durante largos periodos sin
manifestaciones evidentes, aumentando el riesgo de fallos estructurales si no se actua a tiempo [15].

Ademas de las implicaciones estructurales, el deterioro no detectado suele conllevar una pérdida de
prestaciones funcionales y de habitabilidad. La presencia prolongada de humedades, puentes térmicos o
degradacion de la envolvente puede afectar al confort térmico, a la eficiencia energética y a las
condiciones de salubridad del edificio [8]. Estas consecuencias, aunque no siempre suponen un riesgo
inmediato para la seguridad, repercuten directamente en el uso cotidiano del inmueble y en el incremento
de los costes de explotacion.

Finalmente, debe destacarse que muchas de las patologias con mayor impacto presentan un
desarrollo lento y poco perceptible mediante inspecciones visuales convencionales. La acumulacion
progresiva de dafios en zonas no accesibles o no visibles refuerza la necesidad de aplicar metodologias
de evaluacion que permitan identificar alteraciones incipientes y reducir la incertidumbre asociada al
estado real del edificio.

2.1.4 Importancia del diagnostico temprano

El diagnostico temprano de las patologias constructivas constituye un aspecto clave en la gestion y
mantenimiento de los edificios, ya que permite identificar los procesos de deterioro en fases iniciales,
cuando sus efectos atin son limitados. La deteccion precoz de anomalias facilita la adopcion de medidas
preventivas que evitan la evolucién del dafo y reducen el riesgo de que este afecte a elementos
estructurales o a zonas de mayor relevancia funcional.

La identificacién temprana de las patologias no solo tiene implicaciones desde el punto de vista de
la seguridad y la durabilidad, sino también desde una perspectiva econdmica. Las intervenciones
realizadas en fases iniciales suelen ser menos complejas y costosas que aquellas que se acometen una
vez el deterioro se encuentra avanzado. En este sentido, el diagnodstico precoz permite optimizar los
recursos destinados al mantenimiento y prolongar la vida 1til del edificio [15], [16].

Sin embargo, muchas de las patologias descritas presentan un desarrollo lento y pueden no
manifestarse de forma evidente mediante inspecciones visuales convencionales. Procesos como la
acumulacion de humedad, la presencia de sales o la degradacion interna de los materiales pueden pasar
desapercibidos durante largos periodos [8]. Esta circunstancia pone de manifiesto la necesidad de
emplear metodologias de diagndstico capaces de detectar alteraciones incipientes sin afectar a la
integridad del edificio.
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En este contexto, el uso de técnicas de inspeccion adecuadas se presenta como una herramienta
fundamental para mejorar el conocimiento del estado real de los edificios existentes. La correcta
identificacion de las patologias y de sus mecanismos de deterioro constituye, por tanto, la base sobre la
que se apoyan las técnicas de evaluacion del estado estructural desarrolladas en los apartados posteriores.

2.2 Técnicas de inspeccion y evaluacion del estado estructural

La evaluacion del estado estructural de los edificios requiere la aplicacion de técnicas de inspeccion
capaces de identificar dafos, alteraciones y procesos de deterioro que afectan a su comportamiento y
durabilidad. Tradicionalmente, este proceso se ha basado en métodos de inspeccion directa, apoyados
en la observacion visual y en la realizacion de ensayos puntuales sobre los elementos constructivos.
Estas técnicas han constituido durante décadas la base del diagndstico en edificacion, permitiendo
detectar patologias evidentes y evaluar el estado general de las estructuras existentes.

No obstante, los métodos tradicionales de inspeccion presentan una serie de limitaciones asociadas
a la accesibilidad a los elementos, a la subjetividad del diagnostico y a la posible afeccion al propio
edificio cuando se requieren ensayos destructivos o semi-destructivos. Ademas, muchas patologias se
desarrollan de forma interna, sin manifestaciones visibles claras, lo que dificulta su identificacion
mediante técnicas exclusivamente visuales [3]. Estas limitaciones han puesto de manifiesto la necesidad
de complementar los métodos clasicos con herramientas de analisis mas avanzadas.

En este contexto, el desarrollo de técnicas de inspeccidon no invasivas o no destructivas ha supuesto
un avance significativo en la evaluacion del estado de los edificios. Estas metodologias permiten obtener
informacion relevante sobre el comportamiento estructural y las condiciones de los materiales sin alterar
la integridad de la construccidon, ampliando el alcance del diagnostico y reduciendo la incertidumbre
asociada al estado real del edificio [3], [4]. En este apartado se revisan tanto los métodos tradicionales
de inspeccion como las principales técnicas no invasivas empleadas actualmente en edificacion,
analizando sus ventajas, limitaciones y ambitos de aplicacion.

2.2.1 Métodos tradicionales de inspeccion

Los métodos tradicionales de inspeccion han constituido histéricamente la base para la evaluacion
del estado de los edificios existentes. Estos métodos se apoyan principalmente en la observacion directa
de los elementos constructivos y en la experiencia del técnico encargado del diagnostico [17]. A través
de inspecciones visuales sistematicas es posible identificar dafios evidentes, alteraciones superficiales y
manifestaciones externas de deterioro que afectan tanto a elementos estructurales como no estructurales.

Ademas de la inspeccion visual, los métodos tradicionales incluyen la realizacion de ensayos
destructivos y semi-destructivos sobre materiales y elementos constructivos. Estos ensayos permiten
obtener informacion directa sobre las propiedades mecanicas y el estado interno de los materiales, como
resistencias, composicion o grado de degradacion. No obstante, su aplicacion suele ser puntual y
localizada, y puede implicar una alteracion parcial del edificio, lo que limita su uso en determinadas
situaciones [3].

En contraste con estos procedimientos, las técnicas no invasivas permiten obtener informacion del
estado del edificio sin necesidad de intervenir fisicamente sobre los materiales. La FIGURA 2-3 muestra
una comparacion entre los métodos tradicionales de inspeccion, basados en el acceso directo al elemento
constructivo, y técnicas no invasivas como la termografia infrarroja, que permiten analizar el
comportamiento térmico de los paramentos a distancia.
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Figura 2-3 Comparacion entre métodos tradicionales de inspeccion y técnicas no invasivas: (a) inspeccién
convencional mediante medios auxiliares y acceso directo a la fachada, (b) inspecciéon mediante termografia
infrarroja realizada a distancia sin contacto con el edificio (Extraido de: a) [18], b) [19])

Otro enfoque habitual dentro de los métodos clésicos es la instrumentacion estructural mediante
sensores y dispositivos de medida, utilizados para controlar deformaciones, movimientos o vibraciones
en el tiempo. Estas técnicas permiten realizar un seguimiento del comportamiento estructural bajo
determinadas condiciones de carga o uso [17]. Sin embargo, su implementacién suele requerir una
planificacion previa, instalacion especifica y periodos prolongados de monitorizacion, lo que restringe
su aplicacion a casos concretos.

A pesar de su utilidad, los métodos tradicionales presentan limitaciones significativas relacionadas
con la accesibilidad a los elementos, la dependencia de la experiencia del inspector y la dificultad para
detectar patologias incipientes o no visibles. Estas restricciones pueden dar lugar a diagndsticos
incompletos o con un elevado grado de incertidumbre, especialmente en edificios complejos o de gran
extension, lo que ha impulsado la biisqueda de técnicas complementarias que amplien el alcance del
proceso de inspeccion [4].

2.2.2 Tecnicas no invasivas/ no destructivas

Las técnicas de inspeccidon no invasivas o no destructivas agrupan un conjunto de metodologias que
permiten evaluar el estado de los edificios sin causar dafios ni alteraciones significativas en los elementos
constructivos. Estas técnicas se basan en la medicion indirecta de diferentes magnitudes fisicas, como
respuestas térmicas, geométricas o electromagnéticas, proporcionando informacion relevante sobre el
estado de los materiales y de la estructura sin necesidad de realizar intervenciones intrusivas.

El uso de técnicas no destructivas resulta especialmente adecuado en edificios existentes y de uso
continuado, donde la accesibilidad, la conservacion del patrimonio y la reduccion de afecciones durante
la inspeccidon son factores clave. Estas metodologias permiten ampliar el alcance del diagnéstico
tradicional y sirven como herramienta complementaria a los métodos clésicos, facilitando una
evaluacion mas global del estado del edificio.
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2.2.2.1 LiDAR

La tecnologia LiDAR (Light Detection and Ranging) es una técnica de adquisicion de informacion
espacial basada en la emision de pulsos laser y el anélisis de la sefial reflejada tras interactuar con un
objeto o superficie [6]. Este método permite obtener informacion geométrica tridimensional de alta
precision, lo que lo convierte en una herramienta especialmente adecuada para la documentacion,
analisis y evaluacion del estado de edificios existentes sin necesidad de contacto fisico con los elementos
inspeccionados. Desde el punto de vista de los ensayos no destructivos, el LIDAR se encuadra dentro de
las técnicas Opticas de inspeccion, aportando informacion objetiva y cuantificable sobre la geometria y
el estado superficial de los elementos constructivos.

El principio fisico del LIDAR se basa en la emision de un pulso de radiacion laser hacia un objetivo
y la medicion del tiempo que tarda dicha sefial en regresar al sensor tras ser reflejada. Este principio,
conocido como tiempo de vuelo (7Time of Flight), permite calcular la distancia entre el sensor y el punto

impactado a partir de la velocidad de propagacion de la luz [6].

La distancia d (m) se obtiene mediante la Ecuacion (1):

c At (Ecuacion 1)

donde ¢ (m/s) es la velocidad de la luz en el vacio y At (s) es el tiempo transcurrido entre la emision
y la recepcion del pulso laser, representado graficamente en la FIGURA 2-4.

distance d

time t

Figura 2-4 Esquema del principio de medicion LiDAR por tiempo de vuelo (ToF) (Extraido de [20])

La repeticion de este proceso miles o millones de veces por segundo permite obtener un conjunto de
puntos tridimensionales, conocido como nube de puntos, que representa de forma detallada la geometria
de la superficie escaneada. Cada punto de la nube de puntos queda definido por sus coordenadas
espaciales (x’y’z)y, en muchos casos, por informacién adicional como la intensidad de la sefal
reflejada. En la FIGURA 2-5 se puede observar una nube de puntos de una fachada obtenida con un
escaner LiIDAR Leica P16 en la Escuela Naval Militar.
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Figura 2-5 Nube de puntos obtenida mediante escaner LiDAR en la Escuela Naval Militar (Elaboracion
propia)

La informacion geométrica obtenida mediante LiDAR permite identificar y analizar deformaciones,
irregularidades superficiales y pérdidas de material en elementos constructivos, aspectos frecuentemente
asociados a procesos patoldgicos. En particular, esta técnica ha demostrado su utilidad en la deteccion
de fisuras superficiales, desconchados, socavaciones y deformaciones en fachadas, forjados y
pavimentos, mediante el andlisis de la geometria y la continuidad de las superficies escaneadas [6].

La posibilidad de generar modelos tridimensionales detallados del edificio facilita ademas la
identificaciéon de zonas con comportamientos anémalos y la documentacion precisa del estado de
conservacion, constituyendo una base solida para la planificacion de intervenciones de mantenimiento
y rehabilitacion [4]. No obstante, el LIDAR presenta limitaciones relacionadas con su incapacidad para
detectar patologias internas no asociadas a cambios geométricos apreciables, asi como con la presencia
de oclusiones o superficies altamente reflectantes [6]. Por este motivo, su aplicacion resulta
especialmente eficaz cuando se integra dentro de una estrategia de diagnostico multimétodo,
complementandose con otras técnicas no destructivas orientadas al analisis térmico o higrotérmico del
edificio.

En conjunto, la tecnologia LIDAR se configura como una herramienta avanzada dentro del conjunto
de técnicas de ensayo no destructivo aplicadas a la edificacion, aportando informacion geométrica
precisa y objetiva que resulta clave para el diagndstico de patologias superficiales y la evaluacion del
estado estructural de los edificios. Su integracion con otras técnicas NDT permite ampliar el alcance del
diagnostico y mejorar la fiabilidad de los resultados obtenidos en procesos de inspeccion y conservacion
del patrimonio construido.

2.2.2.2 Medicion y mapeo de humedad en edificios

La medicion y el mapeo de humedad en edificios consisten en la caracterizacion espacial de la
distribucion de la humedad en los elementos constructivos, con el objetivo de analizar su
comportamiento frente a procesos de deterioro asociados a la presencia de agua [12]. A diferencia de las
mediciones puntuales tradicionales, el mapeo de humedad permite obtener una vision global del estado
del edificio, identificando zonas con comportamientos anémalos que no siempre son detectables
mediante inspeccion visual directa.

Desde el punto de vista del diagndstico, esta técnica resulta especialmente relevante debido a que la
humedad constituye uno de los principales agentes desencadenantes de patologias constructivas,
actuando como factor favorecedor de la degradacion de materiales y de la aparicion de dafos
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estructurales y superficiales. Los materiales de construccion habituales en edificacion, como la piedra,
los morteros o la fabrica ceramica, pueden considerarse medios porosos caracterizados por una red de
poros interconectados. En este tipo de materiales, el agua puede desplazarse mediante distintos
mecanismos fisicos, entre los que destacan el ascenso capilar desde el terreno, la difusion del vapor de
agua y los flujos inducidos por gradientes de humedad y temperatura [5]. En la FIGURA 2-6 se puede
observar lo anteriormente mencionado, como se distribuye el agua en materiales constructivos mediante
ascenso capilar, asi como las distintas fuerzas que acttian dentro del propio material a consecuencia de

esto.

Pared del capilar
Pared del capilar

€ Fuerza de cohesion agua

capilaridad . N
e J &> Fuerzade cohesion agua
1 \JH\’HJ/i superficie
@ « 1 ol “~ ¢\J > Fuerzas de adhesion agua-
- @ "/y\“/rf pared capilar

X fx f L% f&\l Jl,bleculasr};-agua

IN gn pn I

P (P9 ¥

Pesode la I
columna de agua

U

Figura 2-6 Esquema del fen6meno de ascenso capilar en un medio poroso, mostrando las fuerzas de cohesion y
adhesion que gobiernan el movimiento del agua en los materiales constructivos (Extraido de [21])

Como consecuencia de estos mecanismos, la humedad no se distribuye de forma uniforme en los
elementos constructivos, sino que presenta variaciones espaciales significativas en funcion del material,
la altura, la orientacion del paramento y las condiciones ambientales de exposicion.

La presencia prolongada de humedad favorece procesos fisicoquimicos que aceleran el deterioro de
los materiales, especialmente aquellos relacionados con la disolucion y migracion de sales solubles en
el interior de la red porosa [5]. Cuando el agua se evapora, las sales disueltas pueden cristalizar en el
interior de los poros o en la superficie del material, generando tensiones internas que provocan
disgregacion, fisuracion y pérdida progresiva de material. Para la correcta interpretacion del
comportamiento higrotérmico resulta necesario introducir el concepto de humedad relativa, que expresa
la relacion entre la cantidad de vapor de agua presente en el aire y la cantidad méxima que este puede
contener a una determinada temperatura.

La humedad relativa se define mediante la siguiente Ecuacion (2):
(Ecuacion 2)

=Py
pVS

HR - 100

Donde p, (Pa) es la presion parcial del vapor de agua y p,s (Pa) es la presion de saturacion del
vapor de agua a la misma temperatura.

Valores elevados y persistentes de humedad relativa, combinados con determinadas condiciones
térmicas, pueden favorecer la aparicion de fendmenos de condensacion superficial o intersticial en los
cerramientos de los edificios. Este proceso ocurre cuando el aire humedo entra en contacto con
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superficies cuya temperatura es inferior al punto de rocio, provocando la condensacion del vapor de agua
y el aumento del contenido de humedad en los materiales [22]. La presencia prolongada de humedad en
los elementos constructivos puede generar diferentes patologias, como manchas, aparicion de moho o
deterioro progresivo de los materiales, comprometiendo el correcto funcionamiento de la envolvente del
edificio.

Ademas, la acumulacién de humedad constituye uno de los factores ambientales que con mayor
frecuencia contribuyen al desarrollo de defectos constructivos y al deterioro de las estructuras,
especialmente cuando se combina con otros agentes como variaciones térmicas, infiltraciones de agua o
exposicion a condiciones ambientales agresivas [2].

Como se muestra en la FIGURA 2-7, las diferencias de temperatura entre el ambiente interior y
exterior, junto con la presencia de infiltraciones de aire a través de juntas o grietas en la envolvente del
edificio, pueden favorecer la formacion de condensaciones en las zonas mas frias del cerramiento.

COLD . WARM
OUTSIDE INSIDE
Condensation
on cold surfaces Kﬁ#

Air leakage through
gaps and cracks

Figura 2-7 Esquema del proceso de condensacion en un cerramiento de edificio provocado por diferencias
térmicas entre el ambiente interior y exterior, asi como por la presencia de filtraciones de aire a través de juntas y
grietas (Extraido de [23])

El mapeo higrotérmico se apoya en la combinacion de técnicas no invasivas, como la medicion de
pardmetros ambientales y superficiales, permitiendo obtener informacion distribuida sin alterar la
integridad del edificio. La informacién obtenida se representa habitualmente mediante mapas o
gradientes de humedad [5], facilitando la identificacion de focos activos de deterioro y su relacion con
otras patologias observadas durante la inspeccion.

En estudios aplicados, la cartografia de humedad ha demostrado ser una herramienta eficaz para
evaluar la evolucion de los procesos patoldgicos y para analizar la eficacia de tratamientos de
intervencion [24], como los métodos de desalacion no invasiva. El mapeo higrotérmico (FIGURA 2-8)
permite identificar zonas con elevado contenido de humedad que presentan un mayor riesgo de
degradacion por cristalizacion de sales [5], pérdida de adherencia en revestimientos y deterioro
superficial de los materiales. Asimismo, esta técnica facilita la interpretacion conjunta de los resultados
obtenidos mediante otras técnicas NDT, como la termografia infrarroja o el LIDAR, contribuyendo a un
diagnostico mas completo y fiable del estado del edificio. En este sentido, la medicion y el mapeo
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higrotérmico se configuran como una herramienta fundamental dentro de los procesos de evaluacioén no
destructiva de edificios existentes, sirviendo como base para la toma de decisiones en actuaciones de
mantenimiento, rehabilitacion y conservacion del patrimonio construido.

Figura 2-8 Ejemplo de mapeo de mediciones sobre un paramento mediante dispositivos portatiles de inspeccion
(Extraido de [25])

2.2.2.3 Extraccion de sales

La presencia de sales solubles en materiales de construccidon constituye uno de los principales
factores de deterioro en edificios histéricos y contemporaneos, especialmente cuando se combina con
procesos de humedad persistente. Estas sales, disueltas en el agua que circula por los materiales porosos,
pueden migrar hacia la superficie o cristalizar en el interior de los poros, generando tensiones internas
que provocan fisuracion, disgregacion superficial y pérdida progresiva de material [20].

Por este motivo, la extraccion o reduccion del contenido de sales en los materiales constituye una
actuacion clave dentro de las estrategias de conservacion y rehabilitacion de edificios afectados por
patologias higrotérmicas. Los materiales porosos empleados en edificacion presentan una red capilar
que permite la absorcion y transporte de soluciones salinas disueltas en el agua [5].

Cuando el agua se evapora, las sales disueltas pueden cristalizar, produciendo incrementos de
volumen que generan presiones internas superiores a la resistencia mecanica del material, dando lugar a
procesos de deterioro progresivo [24]. Este fendmeno puede manifestarse tanto en forma de
eflorescencias, cuando la cristalizacion se produce en la superficie, como de subflorescencia, cuando
tiene lugar en el interior del material siendo estas ultimas especialmente dafiinas [5]. En la FIGURA 2-
9 puede observarse un ejemplo de un paramento pétreo afectado por eflorescencias salinas y su estado
previo y posterior a ser tratado.
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Figura 2-9 Imagenes del paramento pétreo correspondientes a distintas fases del proceso de desalacion,
mostrando el estado inicial con presencia de eflorescencias salinas (imagen superior) y el estado final tras la
aplicacion del tratamiento (imagen inferior), documentadas en la Capilla de la Catedral de Lugo. (Extraido de [24]).

Las técnicas tradicionales de eliminacion de sales suelen implicar actuaciones invasivas sobre los
materiales, como sustituciones, limpiezas agresivas o tratamientos quimicos intensivos, que pueden
comprometer la integridad del edificio. En el &mbito de la conservacion del patrimonio y de edificaciones
en uso, resulta prioritario emplear métodos que permitan reducir el contenido de sales sin provocar dafios
adicionales ni alterar significativamente las caracteristicas originales de los materiales.

En este contexto, los métodos no invasivos de extraccion de sales se integran dentro del conjunto de
técnicas de ensayo no destructivo, aportando soluciones compatibles con estrategias de diagndstico y
conservacion a largo plazo. Entre los métodos no invasivos de extraccion de sales, las técnicas
electrocinéticas [25] observable en esquema representado en la FIGURA 2-10 han demostrado una
elevada eficacia en la reduccion del contenido salino de materiales porosos afectados por humedad. Este
tipo de técnicas se basa en la aplicacién de un campo eléctrico de baja intensidad que induce el
movimiento de los iones disueltos en el agua presente en los poros del material, favoreciendo su
migracion hacia electrodos dispuestos en la superficie [25].

El transporte 16nico se produce principalmente por fendémenos de electromigracion y electrodsmosis

[5], permitiendo la extraccion progresiva de sales sin necesidad de intervenir de forma directa sobre el
material.
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Figura 2-10 Esquema conceptual del proceso de desalacion electrocinética aplicado a materiales porosos,
mostrando la migracién iénica bajo la accién de un campo eléctrico y las reacciones electroquimicas asociadas en
anodo y catodo. (Extraido de [24]).

La aplicacion de métodos no invasivos de extraccion de sales, como la comentada de electrocinética,
y otros que no extraen de forma sustancial pero que permite realizar mapeo de contenidos de sales como
la extraccion de sales mediante papetas de celulosa que luego se analiza en ellas aniones como el Cl-,
SO427, NO37, PO4_.

Con el uso de cromatografia ionica de alta resolucion, requiere un diagnostico previo riguroso que
permita identificar las zonas afectadas y evaluar la evolucion del tratamiento. En este sentido, la
combinacion de técnicas como el mapeo higrotérmico y la termografia infrarroja resulta fundamental
para el seguimiento de la eficacia de los procesos de desalacion y para la deteccion de posibles focos
residuales de humedad y sales [24].

La integracion de estas técnicas dentro de una estrategia de diagnostico multimétodo permite
optimizar las actuaciones de conservacion y reducir el riesgo de reaparicion de las patologias asociadas.
Los métodos no invasivos de extraccion de sales, y en particular las técnicas electrocinéticas, constituyen
una solucion eficaz y compatible con la conservacion de edificios afectados por patologias
higrotérmicas. Su aplicacion, apoyada en técnicas de diagndstico no destructivo, permite abordar de
forma integral los procesos de deterioro asociados a la presencia de sales, contribuyendo a la
prolongacién de la vida 1til de los edificios y a la preservacion de sus valores constructivos y
patrimoniales.

2.2.2.4 Termografia infrarroja

La termografia infrarroja es una técnica de ensayo no destructivo basada en la deteccion y andlisis
de la radiacion térmica emitida por los cuerpos, permitiendo la obtencion de mapas de temperatura
superficial sin contacto directo con el elemento analizado [27]. Esta técnica se apoya en principios
fundamentales de la fisica de la radiacion electromagnética y en el comportamiento térmico de los
materiales, lo que la convierte en una herramienta especialmente util para el diagnostico de patologias
en edificacion.
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Desde el punto de vista fisico, la termografia infrarroja se basa en el hecho de que todo cuerpo real
su temperatura es siempre superior al cero absoluto, emitiendo energia en forma de radiacidon
electromagnética. Esta radiacion se distribuye a lo largo del espectro electromagnético, concentrandose,
en el caso de los cuerpos a temperatura ambiente, principalmente en la banda del infrarrojo térmico [27].
En la FIGURA 2-11 se muestra de manera grafica el espectro electromagnético.

Thermal
I I radiation |
¥ Rays —l-l Visible
|-I— X Rays ":Elztllu Infrared —b-Id— Microwave

] ] . |
" 1w 1wt o’ m m m" m m m m PR (1

Figura 2-11 Espectro electromagnético (A en micrometros) (Extraido de [26])

Para contextualizar la banda de trabajo, es habitual subdividir el infrarrojo en regiones (NIR, SWIR,
MWIR, LWIR, FIR) tal como se puede ver en la TABLA 2-1. Ademas, remarcar que, en inspeccion de
edificios en condiciones ambientales, es comun trabajar en la sub-banda térmica LWIR, ya que la
relacion intensidad de radiacion emitida y las temperaturas habituales de los cerramientos de los edificios
alcanzan su maximo en esa sub-banda, siendo mas fécil la lectura de la radiacién y por tanto su
conversion posterior a temperatura.

Nombre de division Abreviatura Horquilla longitud de onda (um)
Near infrared NIR 0,7-1,4
Short-wavelenght infrared SWIR 1,4-3
Mid-wavelength infrared MWIR 3-5
Long-wavelength infrared LWIR 8-15
Far-infrared FIR 15-1000

Tabla 2-1 Subdivision de la banda espectral infrarroja (Extraido de [22])

La interaccion de la radiacion incidente con un material puede descomponerse en absorcion,
transmision y reflexion, cuantificadas mediante absortividad (o), transmisividad (t) y reflectividad (p)
[5]. Todos ellos son dependientes de la longitud de onda y su suma debe ser uno independientemente de
ella, tal y como describe la Ecuacion (3).

at+tt+p=1 (Ecuacion 3)

La distribucion espectral de la radiacion emitida por un cuerpo negro se describe con la ley de
Planck, que permite expresar la radiacion espectral emitida Wy, (W - m™2 - pm™") en funcién de la
longitud de onda y (m) y la temperatura absoluta T (K) y donde C1 (W - m?) y C2 (m - K) representan
constantes, queda asi definido en la Ecuacion (4) y ademas representada de manera grafica en la FIGURA
2-12.

C; 1
Wy, = )F = ~ (Ecuacion 4)
evT
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Figura 2-12 Distribucion espectral de la radiaciéon de un cuerpo negro segtin la ley de Planck para diferentes
temperaturas (3500-5500 K) (Extraido de [28])

El maximo de emision de radiacion para un cuerpo a una temperatura determinada puede estimarse
mediante la ley de desplazamiento de Wien, recogida en la Ecuacion (5). Esta relacion establece que la
longitud de onda correspondiente al maximo de radiacién emitida por un cuerpo negro es inversamente
proporcional a su temperatura absoluta (7). Como consecuencia, para temperaturas cercanas a las
habituales en el entorno construido, el maximo de emision se sitla dentro de la region infrarroja del
espectro electromagnético, concretamente en la banda del infrarrojo térmico de onda larga (LWIR),
indicada en la TABLA 2-1, y tal y como se mencionaba antes, por este motivo, muchas de las cdmaras
termograficas empleadas en inspeccion de edificios estan disefiadas para operar con sensores sensibles
en dicha sub-banda espectral.

T (K)
0,0029 (m - K)

Ypico(M) = (Ecuacion 5)

Integrando la ley de Planck se obtiene la ley de Stefan-Boltzmann (Ecuacion 6), que da la potencia
radiante total emitida W, (W - m™2) por un cuerpo negro en funcién de T (K) la constante de Stefan-
Boltzmann o (W - m™2- K™).

W, = oT* (Ecuacioén 6)

En cuanto a la emisividad, se define para una determinada longitud de onda como la relacion entre
la energia radiante emitida por una superficie real W, (W - m™?) y la que emitiria un cuerpo ideal (es
decir, cuerpo negro) W,,,, (W - m™?) a la misma temperatura, tal como se recoge en la Ecuacion (7). Sus

valores suelen situarse entre 0,1 y 0,99, lo que indica que los materiales reales (denominados cuerpos
grises) emiten siempre menos radiacion que un cuerpo negro en las mismas condiciones. El cuerpo negro
constituye un modelo tedrico utilizado como referencia en el estudio de la radiacion térmica.

g = —— (Ecuacion 7)

29



ALVARO FERNANDEZ VALVERDE

Un cuerpo negro es un modelo ideal que emite toda la radiacion que recibe en funcién de su
temperatura. Dado que este comportamiento no se da en materiales reales, se utilizan simuladores de
cuerpo negro para aproximarlo en condiciones experimentales. En la practica, los materiales reales
(denominados cuerpos grises) emiten una fraccion de esa radiacion, lo que se describe mediante el
parametro de emisividad (g). Por ello, al aplicar la ley de Stefan-Boltzmann a cuerpos reales es necesario
introducir este parametro, como se muestra en la Ecuacion (8). La FIGURA 2-13 representa graficamente
esta relacion, evidenciando que la radiacion emitida aumenta con la temperatura del objeto.

W = oT*: (Ecuacion 8)
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Figura 2-13 Ley de Stefan-Boltzmann (Extraido de [22])

Las mediciones obtenidas mediante camaras termograficas estan condicionadas por distintos
factores que influyen en la radiacion detectada. En general, la sefial registrada puede descomponerse en
tres contribuciones principales: la radiacion emitida por el propio objeto (W,};), descrita mediante la
Ecuacion (8); la radiacion reflejada por el entorno (W..r), que es la misma que la Ecuacion (8) pero
sustituyendo € por (1- €) y temperatura del objeto por la temperatura reflejada en la superficie de
dicho objeto; y la radiacion procedente de la atmdsfera (W, ).

La combinacién de estas tres contribuciones da lugar a la formulacion recogida en la Ecuacion (9),
en la que se introduce ademas el factor de transmitancia atmosférica (T'), que representa la fraccion de
radiacion que alcanza el sensor tras atravesar la atmosfera. Este parametro depende de variables como
la temperatura y la humedad relativa del aire, asi como de la distancia entre la camara y el objeto. Por
ello, estos valores suelen medirse en campo e introducirse en la configuracion de la camara para obtener
estimaciones mas precisas de la temperatura; de lo contrario, las mediciones corresponderian inicamente
a temperaturas aparentes.[29] [5] En la FIGURA 2-14 se puede observar el proceso anteriormente
comentado de captacion de la camara sumado al registro de radiacion infrarroja.

Wioe =T+ Wobj +T- Wref +A-T) Wam (Ecuacion 9)

30



DIAGNOSTICO MEDIANTE TECNICAS NO DESTRUCTIVAS PARA LA EVALUACION PATOLOGICA DE UN PARAMENTO
PETREO EXTERIOR DEL CENTRO UNIVERSITARIO DE LA DEFENSA (CUD) DE MARIN

Ambiant

iy .
‘.',','." - Emitted energy

Heat Source

Target

Figura 2-14 Componentes de la radiacion infrarroja detectada por una cimara termografica: energia emitida,
reflejada y transmitida (Extraido de [30])

Si un objeto absorbe toda la radiacion incidente, sin que exista transmision ni reflexion, su
absortividad es igual a uno. En estas condiciones, y manteniendo la temperatura constante, la energia
absorbida debe ser reemitida, lo que implica que su emisividad también seria igual a uno. De acuerdo
con la ley de Kirchhoff, esto significa que la capacidad de un cuerpo para emitir radiacion infrarroja es
proporcional a su capacidad para absorberla a una temperatura determinada, [22] relacidon que se expresa
en la Ecuacion (10).

g =ay (Ecuacioén 10)

Dentro del conjunto de técnicas de ensayo no destructivo, la termografia infrarroja destaca por su
caracter no invasivo, su rapidez de adquisicion de datos y su capacidad para inspeccionar grandes
superficies sin necesidad de contacto fisico. Estas caracteristicas la hacen especialmente adecuada para
el analisis preliminar y el diagnostico de edificios existentes.

En el contexto de la edificacion, tal y como muestra la FIGURA 2-15, la termografia infrarroja
permite detectar patologias relacionadas con humedades, puentes térmicos, infiltraciones de aire,
pérdidas energéticas y defectos en la envolvente, entre otros. Estas patologias generan diferencias
térmicas respecto a las zonas sanas del edificio, que se manifiestan como anomalias facilmente
identificables en las imagenes térmicas.

Figura 2-15 Termografia infrarroja de una fachada, con escala de temperaturas (°C) (Extraido de [31])
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La presencia de humedad en materiales porosos modifica su capacidad térmica y su conductividad,
produciendo patrones térmicos caracteristicos que pueden ser identificados mediante termografia
infrarroja. De manera similar, los puentes térmicos provocan concentraciones de flujo de calor que se
traducen en contrastes térmicos claramente visibles en condiciones adecuadas de inspeccién. Asimismo,
la técnica ha demostrado su utilidad en la deteccion de defectos constructivos ocultos, como
discontinuidades en el aislamiento, fisuras o zonas con desprendimientos [3], especialmente cuando se
combina con otras técnicas NDT para aumentar la fiabilidad del diagnostico. En este sentido, la
termografia infrarroja se configura como una herramienta fundamental dentro de los procesos de
evaluacion no destructiva del estado de conservacion de los edificios, sirviendo tanto como método de
diagnostico inicial como apoyo a intervenciones de mantenimiento y rehabilitacion.

2.3 Integracion de diferentes técnicas no destructivas en el diagnostico de
edificaciones

Las técnicas de ensayo no destructivo (NDT) han adquirido un papel fundamental en la inspeccion
y evaluacion del estado de los edificios, ya que permiten obtener informacion relevante sobre los
elementos constructivos sin necesidad de realizar intervenciones que alteren la integridad de la
estructura.

Sin embargo, cada una de estas técnicas presenta capacidades de andlisis diferentes, lo que implica
que ninguna de ellas, por si sola, permite obtener una caracterizacion completa del estado del edificio.
Mientras que algunas técnicas permiten identificar anomalias geométricas o deformaciones
superficiales, otras se centran en el analisis de propiedades térmicas, la deteccion de humedad o la
identificacion de defectos internos en los materiales.

Por este motivo, diversos estudios destacan la importancia de combinar distintas técnicas de
inspeccion con el fin de complementar la informacidon obtenida mediante cada una de ellas. La
integracion de diferentes métodos permite mejorar la capacidad de diagndstico y reducir la incertidumbre
en la interpretacion de los resultados, facilitando la identificacion de anomalias relacionadas con defectos
constructivos, presencia de humedad, pérdidas energéticas o alteraciones geométricas en los elementos
constructivos.

En esta linea, el presente trabajo adopta un enfoque basado en la utilizacion conjunta de varias
técnicas no destructivas, con el objetivo de analizar el estado de determinados elementos constructivos
de la Escuela Naval Militar a partir de informacion geométrica, térmica y material obtenida mediante
diferentes métodos de inspeccion.
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3 DESARROLLO DEL TFG

En el presente capitulo se expone de manera detallada el procedimiento seguido para la realizacion
del estudio, describiendo tanto el contexto del caso analizado como la metodologia aplicada para la
obtencidn y tratamiento de los datos.

En primer lugar, se presenta el caso de estudio, contextualizando el entorno en el que se ubica el
elemento constructivo objeto de andlisis y justificando los criterios que han motivado su seleccion. A
continuacion, se describe la planificacion del trabajo y la estrategia de diagnostico adoptada, mediante
la aplicacion combinada de distintas técnicas no destructivas.

Seguidamente, se detallan los equipos y técnicas empleados, especificando sus fundamentos
operativos y su utilidad dentro del estudio. Posteriormente, se expone la metodologia de adquisicion de
datos, incluyendo las condiciones de medicion, la secuencia de trabajo y los criterios seguidos para
garantizar la coherencia y fiabilidad de la informacion obtenida.

Finalmente, se describe el proceso de tratamiento y andlisis de los datos recopilados, asi como los
criterios adoptados para la interpretacion de los resultados y la elaboracion del diagndstico técnico del
estado del paramento analizado.

Este desarrollo estructurado permite comprender de forma ordenada el procedimiento seguido y la
logica técnica que sustenta las conclusiones alcanzadas en el presente trabajo.

3.1 Descripcion del caso de estudio

El estudio se ha desarrollado en la Plaza Alvaro de Bazan, espacio exterior situado dentro del recinto
de la Escuela Naval Militar (ENM), centro de formacion de los futuros oficiales de la Armada Espafiola.
La ENM se ubica en la villa de Marin, en la provincia de Pontevedra, en un entorno costero con
influencia directa del medio marino. La darsena de la Escuela Naval, donde se encuentran los medios de
adiestramiento naval de los alumnos, se localiza a una distancia aproximada de 70—80 metros del edificio
objeto de estudio, lo que implica una exposicién constante a ambientes himedos y a la posible accion
de aerosoles marinos.

La ubicacion del recinto y su proximidad inmediata al entorno maritimo pueden apreciarse en la
FIGURA 3-1, donde se muestra la localizacion de la Escuela Naval Militar dentro del término municipal

de Marin, asi como su relacion directa con la linea de costa.
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Figura 3-1 Situacién geografica de la Plaza Alvaro de Bazan en: a) Ria de Pontevedra (circulo amarillo), y en b)
Escuela Naval Militar (rectingulo amarillo) (Elaboracion propia usando Google Earth)

Tras una inspeccion preliminar in situ en distintas zonas del centro, se considerd oportuno centrar la
investigacion en la cara sur (orientacién aproximada 200°) de la planta baja del edificio sede del Centro
Universitario de la Defensa (CUD) en la ENM. Este edificio, inaugurado en el afio 2010, alberga la
actividad académica universitaria del centro, incluyendo despachos del personal docente y aulas en las
que se desarrollan las clases de los alumnos.

Como se puede observar en la FIGURA 3-2, el muro analizado constituye el cerramiento exterior de
dichos espacios docentes. El estudio se focaliza en el paramento inferior, ejecutado en piedra de
naturaleza granitica, que se extiende hasta una altura aproximada de 80 cm sobre el nivel del pavimento
y a lo largo de un tramo continuo de 43,1 metros. Por su configuracion y disposicion constructiva, el
paramento presenta caracteristicas compatibles con un sistema de aplacado pétreo, con juntas de espesor
reducido y tonalidad similar a la piedra, ligeramente perceptibles visualmente. La base del paramento se
encuentra al mismo nivel que el pavimento exterior, sin desnivel apreciable.

Figura 3-2 Vista del paramento pétreo analizado en el presente estudio (Elaboracién propia)

Durante la inspeccion visual inicial se identificaron indicios claros de alteracion superficial, entre
los que destacan manchas de humedad, oscurecimientos irregulares, ligeras pérdidas de material y la
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presencia de eflorescencias blanquecinas compatibles con depositos de sales solubles. Estas
manifestaciones se encuentran distribuidas de forma relativamente homogénea a lo largo del tramo
analizado, si bien se observa que la parte mas baja del paramento presenta, en términos generales, un
mejor estado de conservacion relativo.

La seleccion de esta ubicacion responde a diversos criterios técnicos. En primer lugar, la presencia
de indicios patoldgicos visibles justificaba la necesidad de un andlisis detallado mediante técnicas no
destructivas. En segundo lugar, se trata de un elemento representativo dentro del conjunto edificatorio,
situado en una zona de transito habitual para los alumnos en la Plaza Alvaro de Bazan (conocida
coloquialmente como “Patio de Aulas™) y que constituye el tinico revestimiento que separa directamente
los despachos docentes y el aula del exterior.

Desde el punto de vista ambiental, la proximidad inmediata al mar y la frecuente pluviometria
caracteristica de la zona de Marin favorecen condiciones de elevada humedad relativa, susceptibles de
influir en el comportamiento higrotérmico del cerramiento. La orientacion sur del paramento y su
disposicion bajo un soportal hacen que reciba escasa radiacion solar directa de forma habitual, aunque
pueda estar expuesto puntualmente en determinadas épocas del ano y franjas horarias. Esta
configuracion resulta particularmente interesante desde el punto de vista del diagnostico, ya que permite
analizar un muro exterior parcialmente protegido de la accion directa de la lluvia, lo que permite el uso
de las técnicas NDTs incluso en condiciones meteoroldgicas adveras, pero sometido a condiciones
ambientales reales de uso.

Las mediciones y ensayos se realizaron durante el mes de febrero y marzo de 2026, con el edificio
en pleno funcionamiento, lo que permitié evaluar el comportamiento del paramento en condiciones
normales de ocupacion.

3.2 Diseio de la campaiia experimental y estrategia en cada técnica

La investigacion se plante6 desde un enfoque de analisis mediante varios métodos no destructivos
del paramento pétreo objeto de estudio. La estrategia adoptada no se limit6 a la aplicacion aislada de
distintas técnicas, sino que se diseid con el proposito de establecer una validacion cruzada entre métodos
geométricos, de humedad, térmicos y quimicos.

El disefio de la campafia se estructur6 en cuatro jornadas independientes de adquisicion de datos,
correspondientes a las siguientes fases: escaneado laser terrestre (Terrestrial Laser Scanning, TLS),
mediciones higrométricas superficiales, termografia infrarroja y extraccion de muestras para analisis de
sales.

La logica de trabajo parte de una hipodtesis metodoldgica: las alteraciones superficiales detectables
geométricamente mediante analisis de nubes de puntos pueden guardar correlacion espacial con zonas
de mayor humedad y, potencialmente, con acumulacién de sales solubles. En consecuencia, la
planificacion experimental se orientd a generar productos intermedios cuantificables y espacialmente
referenciados que permitan, en el capitulo siguiente, analizar dichas correspondencias.

Con el fin de garantizar coherencia entre técnicas, el paramento completo (43,1 m de longitud y 0,80
m de altura) se dividi6 en cinco estaciones de trabajo (ST001-ST005) tal y como se puede observar en
la FIGURA 3-3. Esta division responde a criterios operativos (tiempo de escaneo, manejabilidad de los
bancos de datos) y metodologicos (correspondencia directa entre nube de puntos, mediciones
higrométricas, sales y capturas térmicas).
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Se defini6 un sistema de referencia local para cada estacion, donde el eje X corresponde al desarrollo
longitudinal del tramo analizado y el eje Y a la altura del paramento (0 cm a ras de suelo y 80 cm en la
coronacion del paramento). Esta estructuracion garantiza trazabilidad completa entre adquisicion,
procesado y representacion grafica posterior.

ST001 (Escala 1:36)

1 2 3 |4 5 6 7 8 9 10 f11f12] 13 | 14 15

ST002 (Escala 1:65)

112|134 51 6| 7 [8]9|10| 11 |12| 13 |14 |15]|16|17| 18 |19] 20 |21

ST003 (Escala 1:82)

ST005 (1:50)

Figura 3-3 Esquema a escala de la sectorizacion del paramento (43,1 m x 0,80 m) en cinco estaciones de analisis
(ST001-ST005) y numeracion de los sillares en cada estacion.

3.3 Adquisicion geométrica mediante escaneado laser terrestre (TLS)
3.3.1 Instrumentacion y configuracion de la captura

La adquisicion se realizo mediante un escaner laser terrestre (TLS) Leica ScanStation P16, cuyas
especificaciones técnicas relevantes se recogen en la TABLA 3-1. El equipo fue instalado sobre tripode

Leica GST20-9 y una base de apoyo Leica GST4, garantizando estabilidad durante la captura.
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Como se aprecia en la FIGURA 3-4, el escaner se situd frente al paramento manteniendo una

distancia aproximada constante de 1,5 m respecto al paramento, con el fin de asegurar una densidad
homogénea de puntos.

Parametro Valor
Tipo de tecnologia Tiempo de vuelo (time-of-flight)
Alcance madximo Hasta 270 m
Alcance minimo 0,4 m
Precision de distancia + 1,2 mm + 10 ppm
Precision de posicion 3D 3mmaS50m
Resolucion angular 0,0001°
Velocidad de adquisicion ~— Hasta 1.000.000 puntos/ segundo
Campo de vision horizontal 360°
Campo de vision vertical 290°
Campo de laser Clase 1 (IEC 60825-1)
Proteccion ambiental P54
Rango térmico operativo -20°Cas50°C

Tabla 3-1 Especificaciones técnicas del escaner laser terrestre Leica ScanStation P16 (Extraido de [32])

Figura 3-4 Escaner laser terrestre Leica ScanStation P16 empleado durante la campaiia de adquisicién de
datos: a) Vista general del equipo en posicion de escaneo; b) Detalle del sistema de tripode y apoyo sobre el
pavimento. (Elaboracion propia)

La captura se configurd con una resolucion de 3,1 mm a 10 m, seleccionada como compromiso entre
densidad de puntos, nivel de detalle y tiempo de adquisicion. En funcion de la longitud de cada estacion,
los escaneos tuvieron una duracidén aproximada comprendida entre 2 y 7 minutos, siendo la estacion 3
la de mayor tiempo al corresponder al tramo mas extenso.
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3.3.2 Conversion de formatos y preparacion del banco de datos

Los datos generados por el escaner fueron exportados en formato nativo (.bin) y convertidos
mediante el software Leica Cyclone a formato .e57 (estdndar abierto para nubes de puntos). Esta
conversion es relevante porque permite conservar geometria e informacion asociada en un formato
interoperable, facilitando el analisis posterior en software independiente.

Posteriormente, los archivos .e57 se importaron en el software CloudCompare (v2.13.2), donde se
realizé la segmentacion del paramento: eliminacion de pavimento, pilares y elementos no pertenecientes
al area de interés. Como se observa en la FIGURA 3-5 (A), la nube original incluye el entorno inmediato,
mientras que en la FIGURA 3-5 (B) se muestra el recorte final restringido al paramento objeto de andlisis.

Figura 3-5 . Proceso de segmentacion del paramento en CloudCompare: a) Nube de puntos original incluyendo
el entorno inmediato; b) Recorte final restringido exclusivamente al paramento objeto de estudio (Elaboracién

propia)

La division en cinco estaciones se mantuvo durante todo el flujo de trabajo, de forma que cada
estacion constituyera un banco de datos manejable y coherente con el resto de los ensayos.

3.3.3 Analisis geométrico en CloudCompare: formulacion matemdtica y significado
fisico

Una vez obtenida y registrada la nube de puntos procedente del escaneo LiDAR, es posible extraer
de ella informacion geométrica relevante mediante técnicas de andlisis espacial aplicadas directamente
sobre el conjunto de puntos. Las nubes de puntos constituyen representaciones tridimensionales discretas
de la superficie de los objetos escaneados, en las que cada punto contiene informacion de posicion en el
espacio que permite describir con elevada precision la geometria del elemento analizado. Cuando estas
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mediciones se realizan de forma repetida sobre todo el campo de vision del sensor, el resultado es un
conjunto denso de puntos que permite reconstruir un modelo tridimensional de la superficie observada.

A partir de esta informacion tridimensional es posible calcular diferentes descriptores geométricos
locales, que permiten caracterizar la forma y orientacion de la superficie en el entorno de cada punto.
Estos parametros se obtienen mediante el analisis de la distribucidn espacial de los puntos vecinos dentro
de un radio determinado, lo que permite aproximar localmente la geometria de la superficie mediante
modelos matematicos simplificados, como planos ajustados por minimos cuadrados. Este tipo de analisis
constituye la base de numerosos algoritmos de procesamiento de nubes de puntos y resulta especialmente
util para identificar irregularidades geométricas, discontinuidades o posibles anomalias en superficies
constructivas.

En este contexto, herramientas especializadas de procesamiento de nubes de puntos como
CloudCompare permiten calcular distintos indicadores geométricos derivados de la estructura local de
la nube. Entre estos se encuentran parametros como la rugosidad superficial (Roughness), la curvatura
media (Mean Curvature) o la verticalidad (Verticality), los cuales proporcionan informacion cuantitativa
sobre la variacion geométrica de la superficie analizada. El estudio de estos parametros permite
caracterizar con mayor detalle el estado geométrico del elemento constructivo estudiado y facilita la
deteccion de zonas que presentan alteraciones o deterioros respecto al comportamiento esperado de la
superficie.

En los apartados siguientes se describen los fundamentos matematicos de los descriptores
geométricos empleados en este trabajo, asi como su interpretacion fisica en el contexto del analisis de
elementos constructivos mediante nubes de puntos LiDAR.

3.3.3.1 Vecindad local y escala de cadlculo

Sea un punto p de la nube. Se define su vecindad V' (p) como el conjunto de puntos situados dentro
de un radio r (Ecuacion 11):

N(p) = {q € nube | |lq —pl| <7} (Ecuacion 11)

En este trabajo se empled r = 0,01 m (1 cm). Este valor fija la escala del analisis: a radios pequefios
el descriptor es sensible a micro-irregularidades; a radios grandes se suaviza la geometria y se captan
tendencias mas globales [33].

Este cambio de pardmetro responde a la necesidad de pasar de una fase inicial de deteccion a una
etapa de caracterizacion mas estable y representativa del defecto identificado. El incremento del radio
permite suavizar el efecto del ruido inherente a la nube de puntos y reducir la influencia de la
granularidad propia del granito, mejorando asi la fiabilidad de los descriptores geométricos basados en
vecindario, como es el caso de la curvatura obtenida mediante ajuste local.

Asimismo, un radio mayor facilita la captura de la geometria completa del defecto cuando su
dimension caracteristica es del orden de varios centimetros, situacion habitual en paramentos pétreos
donde pueden aparecer pérdidas de material en aristas, desconchados o impactos puntuales.

Por otra parte, el hecho de trabajar sobre una zona previamente segmentada reduce el coste

computacional del proceso y evita que el aumento del radio implique la mezcla de geometrias no
relacionadas, como podrian ser sillares contiguos o bordes pertenecientes a elementos distintos.
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3.3.3.2 Intensity

En el contexto del analisis de superficies pétreas mediante escaneo laser terrestre, el atributo de
intensidad, registrado por el sensor en la sub-banda del infrarrojo cercano (NIR), puede proporcionar
informacion complementaria relevante sobre el estado superficial del material. En superficies de granito,
las variaciones en la intensidad registrada pueden estar relacionadas con cambios en las propiedades de
reflexion del material, que a su vez pueden deberse a diferencias en la textura superficial, presencia de
alteraciones, humedad o pérdidas de material. Por ejemplo, zonas afectadas por desconchados, erosion
o impactos pueden presentar modificaciones en la rugosidad y en la orientacion local de la superficie, lo
que altera la forma en que el pulso laser es reflejado hacia el sensor.

Como consecuencia, estas areas pueden mostrar valores de intensidad distintos respecto a las zonas
circundantes mds homogéneas. Por este motivo, el andlisis conjunto de la intensidad junto con
parametros geométricos derivados de la nube de puntos (como la rugosidad, la curvatura o la planaridad)
permite mejorar la identificacion de irregularidades y anomalias superficiales en el elemento estudiado.

3.3.3.3 Roughness

La rugosidad (Roughness) es un descriptor geométrico utilizado para cuantificar el grado de
irregularidad de una superficie a partir de la dispersion de los puntos de la nube respecto a una superficie
de referencia local. Este pardmetro permite evaluar como se distribuyen los puntos en torno a una
superficie idealmente plana dentro de un vecindario determinado.

En CloudCompare, la rugosidad se calcula definiendo para cada punto un vecindario local mediante
un radio de busqueda establecido por el usuario, en este caso lo comentado en el APARTADO 3.3.3.1. A
partir de los puntos contenidos en dicho vecindario se ajusta un plano local mediante un método de
minimos cuadrados, que representa la superficie de referencia. Posteriormente se calculan las distancias
ortogonales de todos los puntos del vecindario respecto a este plano.

Si el plano local se define por una normal n (normalizada) y pasa por el centroide p, la distancia
firmada de un punto vecino p; al plano se rige por la Ecuacion (12)

d; =n-(p;—p) (Ecuacion 12)

Una medida habitual de rugosidad es la desviacion cuadratica media (Root Mean Square, RMS)
(Ecuacion 13):

Roughness = (Ecuacion 13)

Fisicamente, este descriptor es sensible a micro-relieves, pérdida de material, erosion superficial o
disgregacion granular, siempre en la escala definida por el radio r [33].

3.3.3.4 Planarity

El pardametro de planaridad (Planarity) permite evaluar el grado en que un conjunto de puntos de la
nube se ajusta a un plano local. Su célculo se basa en el analisis del vecindario de cada punto mediante
la matriz de covarianza (Ecuacion 14):
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N
1 .
C=5 D 6= Di—p) (Ecuacién 14)
i=1

donde p es el centroide del conjunto de puntos. A partir de esta matriz se obtienen los valores
propios A; = A, = A3, que describen la dispersion espacial.

La planaridad se define por la Ecuacion (15):

A =23

Planarity = 3
1

(Ecuacion 15)

Valores elevados indican una distribucion de puntos predominantemente plana, mientras que valores
bajos reflejan geometrias mas irregulares o volumétricas [33]. En superficies pétreas, este parametro
resulta util para identificar zonas alteradas o con pérdida de material, donde la desviacion respecto a un
plano ideal es mayor.

3.3.3.5 Verticality

La verticalidad (verticality) es un descriptor geométrico que permite evaluar la orientacion local de
una superficie respecto al eje vertical del sistema de referencia. Este parametro se utiliza para identificar
desviaciones en la orientacion de la superficie analizada, lo que resulta especialmente 1til en el estudio
de elementos constructivos cuya geometria ideal presenta una orientacion predominantemente vertical,
COMO Muros o paramentos.

En CloudCompare, la verticalidad se calcula a partir del vector normal local de la superficie, el cual
se obtiene mediante el analisis de la distribucion espacial de los puntos dentro de un vecindario definido
por un radio de busqueda, en este caso el comentado en el APARTADO 3.3.3.1. Este proceso se realiza
generalmente mediante un analisis de componentes principales (Principal Component Analysis, PCA),
que permite estimar la direccion normal al plano local ajustado a los puntos del vecindario.

Una vez determinada la normal local n, la verticalidad se obtiene a partir de su relacion con el vector
vertical del sistema de referencia, normalmente definido como z = (0,0,1). Matematicamente, esta
relacion puede expresarse mediante el producto escalar entre ambos vectores (Ecuacion 16):

Verticality = 1—|n- z | (Ecuacion 16)

Cuando la superficie es perfectamente vertical, el vector normal es perpendicular al eje vertical,
por lo que el producto escalar tiende a cero y el valor de verticalidad se aproxima a uno. Por el
contrario, en superficies horizontales o con inclinaciones significativas, la normal presenta una mayor
componente vertical y el valor del descriptor disminuye [33].

En el analisis de nubes de puntos obtenidas mediante escaneo laser terrestre, este parametro permite
detectar variaciones en la orientacion local de la superficie, como deformaciones, abombamientos o
deterioros en los bordes. En elementos constructivos como paramentos de granito, la verticalidad resulta
util para identificar zonas donde la geometria se desvia de la orientacion esperada del muro,
complementando la informacidn proporcionada por otros descriptores geométricos como la rugosidad,
la curvatura o la variacion superficial .
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3.3.3.6 Surface variation

La variacion superficial (Surface Variation) es un descriptor geométrico utilizado para evaluar el
grado de dispersion de los puntos dentro de un vecindario local de la nube de puntos. Este pardmetro
permite caracterizar la irregularidad geométrica de la superficie analizada a partir de la estructura
espacial de los puntos contenidos dentro de un radio de busqueda determinado, comentado en el
APARTADO 3.3.3.1.

En CloudCompare, este descriptor se calcula a partir del analisis de componentes principales (PCA)
aplicado al conjunto de puntos del vecindario. Para ello se construye la matriz de covarianza de las
coordenadas de los puntos vecinos y se obtienen sus autovalores 1, 4, y A3, ordenados de mayor a
menor (1; = A, = A3). Estos autovalores describen la distribucion espacial de los puntos a lo largo de
las direcciones principales del vecindario [33].

La variacion superficial se define como la relacion entre el menor autovalor y la suma de los tres
autovalores (Ecuacion 17):

A
Surface Variation = m (Ecuacion 17)

En superficies aproximadamente planas, el valor de A3 (asociado a la dispersion de los puntos en la
direccion normal al plano) es muy pequeiio en comparacion con los otros dos autovalores, por lo que la
variacion superficial toma valores proximos a cero. Por el contrario, en zonas donde la superficie
presenta irregularidades, rugosidad elevada o cambios geométricos significativos, el valor de A;
aumenta, lo que se traduce en valores mayores de Surface Variation [33].

Por este motivo, este descriptor resulta especialmente util para identificar zonas con irregularidades
geométricas o alteraciones superficiales, ya que permite cuantificar la desviacion de la distribucion de
puntos respecto a una superficie local idealmente plana. En el anélisis de superficies pétreas escaneadas
mediante tecnologia LiDAR, como en el caso de los paramentos de granito analizados en este trabajo,
Surface Variation permite localizar areas donde la geometria presenta mayor complejidad o deterioro
superficial.

3.3.3.7 Mean curvature

La curvatura media (Mean Curvature) es un descriptor geométrico que permite caracterizar la forma
local de una superficie a partir de la nube de puntos. Este parametro describe el grado de curvatura de la
superficie en un punto determinado, considerando la curvatura en las diferentes direcciones de la
superficie local.

En CloudCompare, la curvatura media se calcula a partir de la geometria de los puntos contenidos
dentro de un vecindario definido por un radio de bisqueda, definidos en el APARTADO 3.3.3.1 . A partir
de este conjunto de puntos se ajusta localmente una superficie, lo que permite estimar las curvaturas
principales de la superficie en ese punto. Estas curvaturas principales representan las curvaturas maxima
y minima que puede presentar la superficie en direcciones ortogonales entre si.
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Matematicamente, la curvatura media H (m™") se define como el promedio de las dos curvaturas
principales k; (m™) y k, (m™) (Ecuacién 18):

H = kit ko (Ecuacion 18)
2

donde k, v k., corresponden respectivamente a la curvatura maxima y minima de la superficie en el
1 2
punto considerado.

Este pardmetro permite identificar cambios en la geometria local de la superficie. En regiones
aproximadamente planas, los valores de curvatura media tienden a ser cercanos a cero, mientras que en
zonas donde la superficie presenta deformaciones, bordes o cavidades, los valores aumentan debido a la
mayor variacion en la orientacion de la superficie [33].

En el andlisis de nubes de puntos obtenidas mediante escaneo laser terrestre, la curvatura media
resulta especialmente 1util para detectar irregularidades geométricas locales, como desconchados,
pérdidas de material o bordes deteriorados. Por ello, este descriptor se emplea frecuentemente junto con
otros parametros geométricos (como la rugosidad o la planaridad) para caracterizar de forma mas
completa el estado superficial de elementos constructivos como los paramentos de granito analizados en
este trabajo.

3.3.3.8 I’ order moment

El momento de primer orden (/% order moment) es un descriptor geométrico local utilizado en
CloudCompare para analizar la distribucion espacial de los puntos dentro de un vecindario definido
alrededor de cada punto de la nube. Este vecindario se establece mediante un radio de busqueda
determinado, y a partir de los puntos contenidos en ¢l se evalian sus propiedades geométricas.

Este parametro mide el grado de asimetria en la distribucion de los puntos respecto al centro del
vecindario, evaluando el desplazamiento del centroide del conjunto de puntos respecto al punto
analizado. En una superficie geométricamente regular, la distribucion de los puntos suele ser
aproximadamente simétrica, por lo que el centroide del vecindario se encuentra préximo al punto central
y el valor del momento de primer orden es reducido. Sin embargo, en presencia de discontinuidades
geométricas, bordes o pérdidas de material, la distribucion de puntos se vuelve asimétrica, lo que provoca
un desplazamiento del centroide y un aumento del valor de este descriptor.

Desde un punto de vista matematico, el momento de primer orden se relaciona con el calculo del
centroide del vecindario. Si se consideran n puntos dentro del radio de busqueda, con coordenadas
(xp yir z;), el centroide C.

El momento de primer orden evalta la relacion entre este centroide y el punto central del vecindario,
proporcionando una medida del desplazamiento o sesgo en la distribucion espacial de los puntos [33].
Por ello, este descriptor resulta Util para identificar irregularidades locales en la geometria de la
superficie, complementando la informacidon proporcionada por otros pardmetros geométricos como la
rugosidad, la curvatura o la planaridad.
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3.4 Evaluacion de la distribucion de la humedad

Con el objetivo de complementar el analisis geométrico realizado mediante tecnologia LiDAR, se
llevo a cabo una evaluacion higrométrica del elemento constructivo objeto de estudio. La medicion del
contenido de humedad en materiales de construccidon constituye una herramienta fundamental en el
diagndstico de patologias constructivas, ya que la presencia de agua en los materiales porosos puede
favorecer procesos de degradacion tales como cristalizacion de sales, alteraciones mineralogicas o
pérdida de cohesion superficial.

En el contexto del presente trabajo, la evaluacion higrométrica se plantea como una técnica de
diagnodstico no destructiva destinada a identificar posibles variaciones espaciales en el contenido de
humedad del paramento pétreo analizado. La caracterizacion de dichas variaciones permite detectar
zonas potencialmente afectadas por procesos de deterioro y establecer posteriormente correlaciones con
los resultados obtenidos mediante otras técnicas de analisis empleadas en este estudio.

3.4.1 Registro de las condiciones ambientales durante las mediciones

Durante la campafia de mediciones higrométricas se registraron también las condiciones ambientales
existentes en el entorno del elemento constructivo analizado. Este registro resulta relevante, ya que la
temperatura y la humedad relativa del aire pueden influir en los procesos de evaporacion, condensacion
y absorcion de agua por parte de los materiales porosos.

Para la medicion de estos parametros se utilizd un termohigrometro digital Laserliner ClimaPilot,
dispositivo portatil disefiado para la medicion de temperatura ambiente y humedad relativa del aire.
Como puede observarse en la FIGURA 3-6, el equipo dispone de un sensor integrado que permite
registrar ambos pardmetros de forma simultanea.

Figura 3-6 Termohigrometro digital Laserliner ClimaPilot utilizado para la medicion de temperatura ambiente
y humedad relativa durante la campaifia de inspeccion (Extraido de [34])

Durante la realizacion de las mediciones higrométricas del muro se registraron valores aproximados
de 17,8 °C de temperatura ambiente y 67 % de humedad relativa. Cabe sefialar que en fechas proximas
a la campana de medicién se habian producido episodios de precipitacion, circunstancia que pudo
favorecer la presencia de humedad en el material analizado.
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La consideracion de estas condiciones ambientales permite contextualizar adecuadamente los
valores obtenidos en las mediciones higrométricas y facilita la interpretacion posterior de los resultados.

3.4.2 Equipamiento utilizado y fundamento fisico de la medicion

Las mediciones de humedad se realizaron utilizando un termohigrometro Protimeter
Surveymaster, instrumento portatil ampliamente empleado en inspeccion técnica de edificios para la
deteccion de humedad en materiales de construccion. Como puede observarse en FIGURA 3-7, el
dispositivo permite realizar mediciones mediante distintos modos de funcionamiento, siendo en este
caso utilizado el modo “measure”, basado en el empleo de dos electrodos metalicos.

Figura 3-7 Protimeter Surveymaster empleado para la medicion de humedad en el paramento estudiado
(Extraido de [35])

El principio de funcionamiento del equipo se basa en la medicion de la resistencia eléctrica del
material. En materiales porosos como la piedra natural, la presencia de agua en los poros modifica
significativamente las propiedades eléctricas del material. En particular, el agua contenida en los poros
actiia como medio conductor, especialmente cuando contiene sales disueltas, lo que provoca un aumento
de la conductividad eléctrica [36].

Desde el punto de vista fisico, la relacion entre la conductividad eléctrica (o) y la resistencia eléctrica
(R) puede expresarse mediante la relacion (Ecuacion 19):

R="— (Ecuacion 19)

donde:

R(0) es la resistencia eléctrica medida entre los electrodos, p (£ - m) es la resistividad eléctrica del
material, L (m) es la distancia entre los electrodos y A (m?) es el area efectiva de conduccion
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La resistividad eléctrica del material disminuye a medida que aumenta la cantidad de agua
presente en su estructura porosa. En consecuencia, un aumento del contenido de humedad se traduce
en una reduccion de la resistencia eléctrica medida por el dispositivo.

El Protimeter Surveymaster determina la humedad del material a partir de la medicion de su
resistencia eléctrica, expresando el resultado mediante el parametro %WME (Wood Moisture
Equivalent). Este valor corresponde al contenido de humedad que presentaria una pieza de madera con
una resistencia eléctrica equivalente a la del material analizado [37].

La escala del equipo esta calibrada para madera. En particular, la escala “C” agrupa diferentes
especies con propiedades eléctricas similares, como castafio, cedro rojo occidental, diversas variedades
de pino, abeto o nogal europeo, permitiendo establecer comparaciones relativas entre distintas zonas
de un mismo elemento constructivo [37]. En este contexto, valores mas elevados de %WME se
asocian a un mayor contenido de humedad.

No obstante, en materiales pétreos el parametro % WME no representa un valor absoluto de
humedad, sino un indicador comparativo del estado higrométrico del material. Por tanto, su utilidad
radica en la identificacion de zonas con mayor acumulaciéon de humedad y, potencialmente, mas
susceptibles a procesos de degradacion.

3.4.3 Protocolo de medicion y distribucion de los puntos de muestreo

El paramento analizado esta constituido por un conjunto de sillares de piedra dispuestos de forma
regular, tal como se coment6 en el APARTADO 3.2 y se observa en la FIGURA 3-3, todos ellos con una
altura aproximada de 80 cm. Con el fin de obtener una caracterizacion espacial representativa del estado
de humedad del muro, se establecié un protocolo de medicion sistematico basado en multiples puntos
de lectura por cada sillar.

Cada sillar fue medido en cinco puntos distintos, siguiendo siempre el mismo orden de medicion
con el objetivo de garantizar la coherencia en el registro de datos. La disposicion de los puntos fue la
siguiente:

e esquina superior izquierda
e esquina superior derecha

e punto central del sillar

e esquina inferior izquierda

e esquina inferior derecha

Esta distribucion puede observarse en la FIGURA 3-8, que permite capturar posibles gradientes
verticales y horizontales de humedad en el material. En particular, las mediciones situadas en la parte
inferior del sillar resultan especialmente relevantes para detectar fendmenos asociados a humedad
ascendente por capilaridad, mientras que las mediciones centrales y superiores pueden reflejar procesos
de condensacion o infiltracion.
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Figura 3-8 Esquema de la ubicacion de los datos extraidos de cada sillar (Elaboracion propia)
Las posiciones de medicion se definieron dentro de un sistema de coordenadas local asociado al
propio muro. En este sistema:
e vy = 0 cm corresponde al contacto con el pavimento
e ¥y = 40 cm corresponde aproximadamente al centro del sillar
e vy = 80 cm corresponde a la parte superior del bloque

Durante cada medicion, los electrodos del dispositivo se apoyaron sobre la superficie del material
aplicando una ligera presion. En ningiin caso se produjo una penetracion significativa en el material, por
lo que las mediciones pueden considerarse esencialmente superficiales. El dispositivo empleado permite
medir hasta una profundidad de entre 19 y 25 mm de profundidad en funcion de la densidad del material.

Una vez colocado el dispositivo, se esper6 el tiempo necesario hasta que el valor indicado por el
equipo se estabilizara y dejara de oscilar, lo que garantizaba la obtencion de una lectura coherente. Este
procedimiento se repitié de forma sistematica para todos los puntos de medicion.

En la FIGURA 3-9 puede observarse un ejemplo del proceso de medicion realizado durante el trabajo
de campo.
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Figura 3-9 Medicion de humedad superficial en el paramento mediante higrometro portatil durante la
campaiia de adquisicion de datos (Elaboracion propia)

En total se realizaron 345 mediciones, correspondientes a 69 sillares, con cinco puntos de lectura
por cada bloque de piedra. Las mediciones se organizaron en cinco estaciones de andlisis, definidas
previamente durante el proceso de adquisicion de datos LiDAR con el fin de mantener una
correspondencia espacial entre las distintas técnicas empleadas en el estudio.

3.4.4 Organizacion y tratamiento de los datos de entrada

Una vez finalizada la campana de mediciones, todos los valores obtenidos fueron registrados y
organizados en una hoja de calculo con el objetivo de preparar los datos para su posterior tratamiento.

Para cada estacion se generd un conjunto de datos compuesto por tres variables principales:

e coordenada X, correspondiente a la posicion horizontal de la medicion dentro de la estacion
e coordenada Y, correspondiente a la altura de la medicion sobre el sillar

o valor de %WME, obtenido directamente del dispositivo de medicion

Las coordenadas horizontales se calcularon a partir de las dimensiones reales de los sillares presentes
en cada estacion. Con el fin de evitar la coincidencia exacta de mediciones pertenecientes a sillares
distintos, se introdujo una separacion de aproximadamente 5 cm entre determinados puntos contiguos
(los puntos de muestreo de las esquinas de los sillares), lo que permitié mejorar el comportamiento del
proceso de interpolacion posterior.

Este sistema de coordenadas permitio representar cada medicion como un punto localizado dentro
de un plano bidimensional correspondiente a la superficie del muro, facilitando posteriormente la
generacion de mapas de humedad. Destacar que el origen de coordenadas tanto en X como en Y es la
esquina inferior izquierda en cada estacion.

3.4.5 Generacion del mapeo de humedad mediante interpolacion espacial

Una vez organizados los datos de entrada, se procedid a la generaciéon de mapas de humedad
utilizando el software Surfer, herramienta ampliamente utilizada en analisis geoespacial para la
interpolacion y representacion de datos distribuidos espacialmente.
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El objetivo de este procedimiento consiste en transformar un conjunto de mediciones puntuales
discretas en una superficie continua, permitiendo visualizar de forma clara como varia el contenido de
humedad a lo largo del muro.

Para ello se empled el método de interpolacion Kriging, disponible dentro de las opciones de
generacion de malla del programa. Como puede observarse en la FIGURA 3-10 Surfer permite
seleccionar diferentes métodos de interpolacion; en este caso se utilizo Kriging debido a su amplia
aplicacion en analisis geoespacial y a su capacidad para estimar valores en posiciones intermedias
teniendo en cuenta la estructura espacial de los datos.

Grid Data - Select Data ? X
3 . Data Type he
Gridding Method @xz  Oxvzc O Drillhole XYZC
I
Kriging Dataset 1 (105 data points) |
Eoliging C:\Users\34644\Desktop\TFG\SURFER\DATOS ENTRDA\Estacion_3_imp.x ~ | Browse... |
Inverse Distance to a Power L
Triangulation with Linear Interpolation X: Column A 5, Filter Data... LL\L
Minimum Curvature y: Column B i b =
Natural Neighbor
Nearest Neighbor z: |llie X Statistics
Local Polynomial
Radial Basis Function
Polynomial Regression
Modified Shepard's Method
Data Metrics
Moving Average
Load Settings...
) Kriging
Kriging is one of the more flexible methods and is useful for interpolation with almost any type of data set. With most data
sets, Kriging with the default linear variogram is quite effective. In general we recommend Kriging, but for larger data sets
Kriging can be slow. Kriging can be an exact or smoothing interpolator and may extrapolate grid values beyond your data's Z
range.
< Atrés Skip to End >> Finalizar
=
i) e
==

<

Figura 3-10 Interfaz de seleccion del método de interpolacion Kriging en Surfer para la generacion de
superficies a partir de datos XYZ (Elaboracién propia)

Desde el punto de vista matematico, el método Kriging se basa en la estimacién de un valor

desconocido como combinacion lineal ponderada de los valores medidos en puntos cercanos. La
estimacion puede expresarse mediante la Ecuacion (20):

n
Z(xy) = Z MNZ(x;) (Ecuacion 20)
i=1

donde:

Z(xp) es el valor estimado en el punto desconocido, Z(x;) son los valores observados en los puntos
de medicion, 4; son los pesos asignados a cada medicion y n es el nimero de puntos considerados.

Los pesos A; se determinan en funcidn de la correlacion espacial existente entre las mediciones, que

se describe mediante una funcion estadistica denominada variograma. Este variograma representa como
varia la similitud entre los valores medidos en funcion de la distancia que separa los puntos.
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Gracias a este enfoque, el método Kriging permite generar estimaciones espacialmente coherentes
y reducir el error de interpolacion, lo que lo convierte en una herramienta especialmente adecuada para
representar fendmenos continuos como la distribucion de humedad en un material.

El resultado final del proceso de interpolacion se representa mediante un mapa de contornos
coloreados en su interior, donde cada intervalo de color corresponde a un rango de valores de humedad.
Un ejemplo de este tipo de representacion puede observarse en la FIGURA 3-11, donde se muestra la
distribucion espacial de los valores de humedad obtenidos dentro del software Surfer.
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Figura 3-11 Generacion del mapa de contornos de humedad mediante interpolaciéon de los datos en el software
Surfer (Elaboracién propia)

3.5 Extraccion de sales solubles y modelizacion espacial

La presencia de sales solubles constituye uno de los principales mecanismos de deterioro en
materiales pétreos expuestos a ambientes himedos o marinos. Estos compuestos pueden penetrar en la
red porosa del material disueltos en agua y, posteriormente, cristalizar durante los procesos de
evaporacion. La cristalizacion de sales genera tensiones internas en los poros del material que pueden
provocar la desagregacion de la matriz mineral, pérdida de cohesion entre granos y aparicion de
eflorescencias visibles en superficie [37].

El fenémeno de deterioro asociado a la cristalizaciéon de sales puede explicarse mediante la
denominada presion de cristalizacion, descrita por Correns. Cuando una disoluciéon sobresaturada
cristaliza en el interior de un poro, el crecimiento del cristal ejerce una presion sobre las paredes de este.
[37] Esta presion puede expresarse mediante la Ecuacion (21):

RT c .
P=—In (—) (Ecuacion 21)

Vin Cs

donde:

50



DIAGNOSTICO MEDIANTE TECNICAS NO DESTRUCTIVAS PARA LA EVALUACION PATOLOGICA DE UN PARAMENTO
PETREO EXTERIOR DEL CENTRO UNIVERSITARIO DE LA DEFENSA (CUD) DE MARIN

P (Pa) (N - m™2) es presion de cristalizacion, R (J - mol™ - K™%) es la constante universal de los
gases, T (K) la temperatura absoluta, V,, (m® - mol™") el volumen molar del cristal, ¢ (mol - L™") la
concentracion de la disolucion y ¢g (mol - L™) la concentracion de saturacion

Cuando la presion generada por el crecimiento cristalino supera la resistencia mecéanica del material
pétreo, se producen procesos de microfracturacion y desagregacion superficial. Este mecanismo resulta
especialmente relevante en entornos costeros, donde la presencia de aerosoles marinos favorece la
acumulacion de sales en los materiales de construccion [24].

Con el fin de evaluar la posible presencia de sales solubles en el paramento analizado y su relacién
con las anomalias detectadas mediante otras técnicas de diagndstico, se incorpor6 al presente estudio un
analisis especifico de sales solubles.

3.5.1 Extraccion de sales mediante papetas de celulosa

La obtencion de muestras se realiz6 mediante la técnica de papetas de extraccion, procedimiento
ampliamente empleado en estudios de conservacion de materiales pétreos debido a su caracter no
invasivo y a su capacidad para extraer sales solubles presentes en los poros superficiales del material
mediante difusion y adveccion.

Las papetas empleadas estaban compuestas por una mezcla de pulpa de celulosa y agua ultrapura.
La celulosa acttia como material absorbente capaz de retener la disolucion generada durante el proceso
de extraccion, mientras que el agua ultrapura actla como disolvente para las sales presentes en el
material. El uso de agua ultrapura resulta fundamental en este tipo de andlisis, ya que evita la
introduccion de iones externos que podrian alterar la composicion quimica de las muestras extraidas.

Durante el proceso de muestreo, la papeta, humedecida previamente con agua ultrapura para facilitar
la disolucion de las sales extraidas, se aplico directamente sobre la superficie del material mediante un
molde de 36 cm? aproximadamente que permitia mantener una cantidad de pasta medianamente
constante entre las diferentes muestras. Como puede observarse en la FIGURA 3-12, este soporte
delimitaba el 4rea de contacto entre la papeta y la superficie del sillar, lo que contribuye a mejorar la
reproducibilidad del proceso de extraccion.

Figura 3-12 Proceso de aplicacion de papetas de celulosa para la extraccion de sales solubles: a) detalle del
molde empleado para delimitar el 4rea de contacto; b) vista general del paramento con las papetas colocadas
durante el proceso de extraccion (Elaboracion propia)

51



ALVARO FERNANDEZ VALVERDE

Una vez aplicada, la papeta permanecia en contacto con el material durante aproximadamente una
hora. Durante este tiempo, el agua contenida en la pasta penetra parcialmente en los poros superficiales
de la piedra, disolviendo las sales presentes. Posteriormente, por difusion, la disolucion resultante migra
hacia la papeta, donde queda retenida en la matriz de celulosa.

Transcurrido el tiempo de contacto, las papetas fueron retiradas cuidadosamente para evitar su
fragmentacion y almacenadas en bolsas herméticas tipo zip, con el fin de garantizar su correcta
conservacion hasta su traslado al laboratorio.

3.5.2 Distribucion espacial del muestreo

Con el objetivo de obtener una caracterizacion representativa de la distribucion de sales en el
paramento analizado, se estableci6 un protocolo de muestreo sistematico basado en multiples puntos de
extraccion por cada sillar.

En cada bloque de piedra se realizaron tres extracciones, localizadas en las siguientes posiciones:
e zona superior del sillar

e zona central

e zona inferior

Esta distribucion permite analizar posibles gradientes verticales en la concentracion de sales, que
pueden estar asociados a fendmenos de evaporacion diferencial o a procesos de migracion de soluciones
salinas a través de la red porosa del material.

Las muestras se distribuyeron a lo largo de las cinco estaciones de andlisis definidas previamente
durante el estudio, coincidiendo con las estaciones utilizadas en el analisis LIDAR y en la evaluacién
higrométrica. De este modo se garantiza la correspondencia espacial entre las diferentes técnicas
empleadas. En total se obtuvieron 204 muestras, correspondientes a tres extracciones por cada uno de
los sillares analizados. Inicialmente se contemplaban 69 sillares; sin embargo, el nimero final se redujo
a 68, ya que los sillares 8 y 9 de la Estacion 1 se consideraron de forma conjunta. Esta decision se adoptd
por motivos presupuestarios y debido al reducido tamafio del ultimo sillar, lo que hacia viable su
agrupacion con el anterior sin pérdida significativa de representatividad (Para una mejor comprension
de lo anteriormente expuesto, se remite a la FIGURA 3-3, donde se muestra un esquema a escala de la
Estacién 1).

3.5.3 Preparacion de las muestras en laboratorio

Una vez trasladadas al laboratorio de investigacion del Centro Universitario de la Defensa, las
muestras fueron sometidas a un proceso de preparacion destinado a extraer las sales presentes en las
papetas y obtener una disolucion adecuada para su posterior analisis quimico.

En primer lugar, las muestras fueron trasladadas al laboratorio de mecanica donde fueron
introducidas en una estufa de laboratorio a 50 °C durante 48 horas, con el objetivo de eliminar la
humedad residual presente en las papetas y estabilizar el material antes de su tratamiento posterior
(FIGURA 3-13).
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Figura 3-13 Muestras en la estufa de laboratorio a 50°C para la eliminacién de humedad residual (Elaboracion
propia)

Posteriormente, las papetas secas se trasladaron al laboratorio de quimica donde fueron trituradas
hasta obtener un material pulverulento, lo que facilita la liberacion de las sales retenidas en la matriz de
celulosa.

A continuacion, se pesaron 2 g de cada muestra triturada (FIGURA 3-14), que fueron introducidos
en recipientes de laboratorio junto con 50 ml de agua ultrapura. Esta relacion masa-volumen permite
obtener una disolucion suficientemente diluida para facilitar la disolucion completa de las sales.

a) b)

Figura 3-14 Procedimiento de preparacion de muestras para el analisis de sales solubles: a) pesada de la
muestra con balanza de precision; b) preparacion de la disolucion para su posterior analisis (Elaboracion propia)
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Las muestras fueron colocadas en un agitador orbital durante aproximadamente dos horas, proceso
que favorece la transferencia de los iones presentes en la muestra hacia la disolucion acuosa.

Una vez finalizado el proceso de agitacion, la suspension obtenida fue sometida a un proceso de
filtracion al vacio, utilizando papel de filtro y un sistema de vacio conectado a una trompa de laboratorio.
Como puede observarse en la FIGURA 3-15, este procedimiento permite separar las particulas sélidas
presentes en la muestra, obteniendo finalmente una disolucion liquida que contiene exclusivamente las
sales previamente extraidas.

Figura 3-15 Dispositivo de filtracién al vacio utilizado para la separacién de las particulas sélidas y la obtencion
de la disolucion que contiene las sales extraidas de la muestra (Elaboracién propia)

La disolucién obtenida fue posteriormente almacenada en tubos de muestra y conservada en
refrigeracion hasta su envio al laboratorio encargado de realizar el analisis, es importante remarcar que
la conservacion de las muestras en un ambiente refrigerado evita la proliferaciéon de microorganismos.

Durante el proceso de preparacion de las muestras fue necesario descartar parte de ellas por motivos
presupuestarios. Con el fin de mantener una distribucion espacial representativa de los puntos
analizados, se opto por seleccionar de forma alterna las muestras restantes, generando una disposicion
similar a un patrén en tresbolillo. Este criterio de seleccion permite conservar una cobertura homogénea
de la superficie estudiada y mejora la representatividad espacial de los datos empleados posteriormente
en los procesos de interpolacion y elaboracion de los mapas de distribucion de sales. Remarcar que
durante el tratamiento de las muestras se tuvieron que descartar una serie de muestras por problemas
técnicos que obligd a reconfigurar el patron de tresbolillo, que se reanudo a partir de la muestra 51 pero
que se ve interrumpido entre la muestras 38 y la 51, es decir entre los sillares 7 y 10 de la Estacion 2
donde se adoptd una distribucion diagonal. A continuacion, en la FIGURA 3-16 se puede observar tanto
aquellas muestras que fueron tomadas como aquellas que finalmente fueron enviadas a analizar.
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Figura 3-16 Esquema de la distribuciéon de las muestras extraidas y analizadas en las distintas estaciones
(Elaboracion propia

Una vez finalizada la preparaciéon de las muestras, estas fueron enviadas al Centro de Apoyo
Cientifico-Tecnoldgico a la Investigacion (CACTI) de la Universidad de Vigo, donde se determind la
concentracion de cloruros, nitratos, sulfatos y fosfatos mediante cromatografia idnica de alta resolucion,
técnica analitica que permite separar y cuantificar iones disueltos en una solucidn a partir de su diferente
interaccion con una columna de intercambio 16nico.

3.5.4 Organizacion de los datos y generacion de mapas de distribucion de sales

Una vez obtenidos los resultados analiticos correspondientes a las muestras enviadas al
laboratorio, se procedid a la organizacion y tratamiento de los datos con el objetivo de representar
espacialmente la distribucion de sales a lo largo del paramento analizado.

Para ello se elaboré una hoja de calculo en la que se recopilaron los valores de concentracion
obtenidos para cada uno de los iones analizados (cloruros, nitratos, sulfatos y fosfatos). De forma andloga
al procedimiento descrito previamente para el mapeo de humedad, cada punto de muestreo fue asociado
a un sistema de coordenadas bidimensional definido sobre la superficie del muro. En este sistema, se usa
la misma metodologia que en el mapeo de humedad. (FIGURA 3-3).

Este procedimiento permitio asignar a cada muestra una localizacion espacial concreta dentro del
plano del paramento, generando un conjunto de datos estructurado del tipo X—Y—Z, donde las variables

55



ALVARO FERNANDEZ VALVERDE

X e Y corresponden a la posicion de la muestra y la variable Z representa la concentracion del ion
analizado. Los resultados analiticos proporcionados por el laboratorio se expresaban inicialmente en
mg/L, por lo que fue necesario convertirlos a porcentaje en masa respecto a la muestra solida. Para ello
se calcul6 la masa total de ion presente en el volumen de extraccion (50 mL) a partir de la concentracion
medida y posteriormente se relacioné con la masa de muestra empleada en la extraccion (2 g),
expresando finalmente el resultado en porcentaje. Matematicamente, esta conversion puede expresarse
como (Ecuacion 22):

c-Vv .
Z(%) = 1000 - 100 (Ecuacion 22)

donde C (mg/L) es la concentracion obtenida mediante cromatografia idnica, V (mL) el volumen
de disolucion empleado en la extraccion y m (g) la masa de muestra analizada.

Una vez organizada la informacion en este formato, los datos fueron introducidos en el software
Surfer, donde se aplicd nuevamente el método de interpolacion Kriging para generar superficies
continuas de distribucion de sales a partir de las mediciones puntuales disponibles. Este procedimiento
permite estimar valores intermedios entre los puntos de muestreo, facilitando la representacion espacial
de la concentracion de cada especie ionica.

Como resultado de este proceso se obtuvieron mapas de distribucion independientes para cada uno
de los iones analizados (cloruro, nitrato, sulfato y fosfato), representados mediante mapas de contorno
coloreados en su interior que permiten visualizar de forma intuitiva la variacion espacial de la
concentracion de sales a lo largo del elemento constructivo estudiado.

3.6 Evaluacion mediante termografia infrarroja

En el presente trabajo las capturas termograficas se realizaron mediante una camara FLIR E85, con
resolucion térmica de 384 x 288 pixeles (ancho x alto) y sensibilidad térmica inferior a 0,03 °C, lo que
permite detectar variaciones de temperatura muy pequefias en la superficie del material. En la FIGURA
3-17 se muestra la camara térmica empleada y en el ANEXO IV: ESPECIFICACIONES FLIR E85 sus
especificaciones.

Figura 3-17 Camara FLIR E85 (Extraido de [38])
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Durante la adquisicion de imagenes se configuraron los siguientes parametros principales, aunque
no afectan a los resultados al haberse realizado un anélisis cualitativo:

o Emisividad: 0,95
o Temperatura reflejada aparente: 20 °C
o Distancia aproximada al objeto: 1,5 m

Las mediciones se realizaron manteniendo la camara lo mas perpendicular posible al plano del muro,
con el fin de minimizar errores geométricos en la medicion radiométrica, es decir la medicion de la
temperatura de cada pixel en grados centigrados.

Las condiciones ambientales durante la campana de adquisicion fueron registradas mediante un
termohigrometro digital Laserliner ClimaPilot (FIGURA 3-6), obteniéndose valores aproximados de
15°Cy 69% de humedad el primer dia de la campana y 9°C de temperatura ambiente y 68 % de humedad
relativa el segundo.

3.6.1 Inspeccion termogrdfica de zonas de interés (termografia activa)

La primera fase de la inspeccion tuvo como objetivo analizar zonas puntuales del paramento que
previamente habian sido identificadas como potencialmente problematicas mediante escaneado laser,
mapeo de humedad y extraccion de sales. Entre estas zonas se incluian dreas con elevados valores de
humedad detectados en el mapeo de humedad, regiones donde el anélisis geométrico de las nubes de
puntos mostraba anomalias superficiales, asi como puntos en los que visualmente se apreciaban procesos
de alteracion o desprendimientos.

Para potenciar el contraste térmico en estas zonas, para realzar la diferencia de la huella térmica
patologica frente a la huella térmica sana, se emple6 un procedimiento de termografia activa, consistente
en aplicar una fuente externa de calor sobre la superficie del material. En este caso se utiliz6 un foco
halogeno de 500 W (FIGURA 3-18), que permiti6 inducir un calentamiento localizado del material
durante intervalos controlados de tiempo.

Figura 3-18 Foco halégeno 500W utilizado en termografia activa (Extraido de [39])

Tras la excitacion térmica se realizaron capturas termograficas con la cdmara FLIR, registrando la
distribucion de temperaturas en la zonas analizadas. Este procedimiento permite detectar diferencias en
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el comportamiento térmico del material, ya que zonas con distinta composicion, humedad o grado de
alteracion presentan diferentes capacidades de almacenamiento y disipacion de calor.

Las imagenes obtenidas fueron posteriormente exportadas al software FLIR Tools, donde se realizé
su andlisis radiométrico. Con el fin de permitir una comparacion visual coherente entre las distintas
imagenes, se procedio a normalizar la escala térmica, estableciendo los mismos valores de temperatura
minima y maxima en todas las capturas analizadas. Este procedimiento evita que la escala de colores se
adapte automaticamente a cada imagen y garantiza que las diferencias cromaticas observadas
correspondan realmente a variaciones térmicas entre las distintas zonas estudiadas.

3.6.1 Captura termografica global del paramento (termografia pasiva)

En una segunda jornada de trabajo se llevé a cabo una campana de adquisicion destinada a obtener
una vision térmica global comportamiento natural del paramento completo. Para ello se optd por realizar
las capturas al amanecer, momento en el que el gradiente térmico natural entre el material pétreo y el
ambiente suele favorecer la deteccion de anomalias térmicas.

Debido a la distancia de trabajo empleada (aproximadamente 1,5 m), no era posible obtener en una
sola imagen la totalidad del tramo analizado manteniendo al mismo tiempo un nivel de resolucion
adecuado. Por este motivo se opt6 por realizar una serie de capturas termograficas parciales donde cada
una correspondiente a un tramo reducido del paramento. Con el objetivo de facilitar posteriormente la
identificacion y unidén de estas imagenes, se colocaron separadores temporales de papel de aluminio
entre capturas consecutivas. Este material presenta una respuesta térmica claramente diferenciada en la
imagen infrarroja, lo que permitié delimitar visualmente cada una de las secciones fotografiadas durante
el proceso de reconstruccion posterior. En la FIGURA 3-19 se puede observar el proceso de captura de
las imagenes termograficas de esta fase.

Figura 3-19 Captura de imagenes termograficas del paramento mediante termografia pasiva (Elaboracién
propia)
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Una vez obtenidas todas las imagenes, estas fueron nuevamente procesadas en el software FLIR
Tools, donde se ajustaron de forma uniforme los valores de temperatura minima y maxima para todas
las capturas. Posteriormente, las imdgenes individuales fueron ensambladas manualmente para generar
una representacion térmica continua aproximada de cada estacion analizada.

Un ejemplo de este procedimiento de reconstruccion puede observarse en la FIGURA 3-20, donde
se muestra la composicion termografica correspondiente a la Estacion 1 (ST001) del paramento. En la
parte inferior se incluyen las fotografias visibles de los mismos sillares, lo que permite comparar
visualmente el estado superficial del material con su comportamiento térmico, asi como evidenciar la
utilidad de esta técnica en la deteccion de patologias constructivas.

15,1°C

9,1°C

Figura 3-20 Composicion termografica de la Estacion 1 (ST001) obtenida mediante la reconstruccion de
capturas individuales en termografia pasiva, junto con la imagen visible correspondiente (Elaboracién propia)
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4 RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo se presentan los resultados obtenidos a partir de las diferentes técnicas de inspeccion
empleadas en el desarrollo del trabajo. A partir de dichos resultados se realiza un analisis del estado del
elemento constructivo estudiado, interpretando la informacion proporcionada por cada metodologia
aplicada.

En primer lugar, se exponen los resultados derivados de cada técnica de forma individual.
Posteriormente, se lleva a cabo una interpretacion conjunta de los datos obtenidos, con el fin de
identificar posibles relaciones entre las distintas técnicas y obtener una vision global del estado de
conservacion del paramento.

4.1 Resultados de las técnicas de inspeccion aplicadas
4.1.1 Analisis geométrico de la nube de puntos (LiDAR)
4.1.1.1 Estacion 1 (ST001)

En este apartado se discutiran los resultados obtenidos mediante el procesado de la nube de puntos
correspondiente a la Estacion 1 (ST001). En la TABLA 4-1 se presentan los diferentes pardmetros
obtenidos a partir del procesamiento de la nube de puntos (con radio de vecindad r = 1 cm)
correspondiente a la Estacion 1 (ST001). En ella se incluyen las representaciones de los distintos
parametros analizados en el paramento. Posteriormente en la TABLA 4-2 se muestran las escalas
cromaticas correspondientes a cada parametro analizado.
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Parametro Imagen

Referencia 1 2 3 4 5 6 7 8 9

RGB

Intensity

Roughness

Planarity

Verticality

Mean
Curvature

1* order
moment

Tabla 4-1 Parametros visualizados de la nube de puntos LIDAR (RGB, intensidad, rugosidad, planaridad,
verticalidad, curvatura media y momento de primer orden) correspondientes a la Estacién 1 (ST001) y radio de
vecindad de 1cm (Elaboracion propia)

61



ALVARO FERNANDEZ VALVERDE

Mean 1%t order

Intensidad Roughness Planarity Verticality Curvature moment

Intensity o oo narity (0.01) Verticality (0.01) rvature (0.01) 1st order moment (0.01)

1.000000 . 1,000000 358 e

0.561619

0.125409

Tabla 4-2 Escalas cromaticas de los parametros geométricos obtenidos a partir del analisis de la nube de puntos
LiDAR de la Estacién 1 (ST001) (Elaboracién propia)

La visualizacion en color real (RGB) permite identificar la disposicion de los bloques de granito y
la textura superficial del material. Se observan ligeras variaciones cromaticas y pequefias irregularidades
propias del envejecimiento superficial del granito expuesto al ambiente exterior.

El mapa de intensidad presenta variaciones moderadas a lo largo de la superficie, que pueden estar
relacionadas con cambios en la textura del material o en las condiciones superficiales del paramento. No
obstante, no se aprecian contrastes marcados que indiquen alteraciones significativas del material.

El pardmetro de rugosidad muestra valores bajos en la mayor parte de la superficie, lo que indica
una geometria relativamente regular. Sin embargo, se detectan pequefias zonas puntuales con valores
algo superiores que podrian corresponder a irregularidades superficiales o ligeros procesos de desgaste
del material.

Los resultados de planaridad muestran valores elevados en practicamente todo el paramento, lo que
confirma que la superficie mantiene un comportamiento geométrico préximo al plano. Las variaciones
observadas se asocian principalmente a irregularidades locales del material.

El analisis de verticalidad presenta valores proximos a la orientacion vertical dominante del
paramento, lo que confirma la correcta alineacion del elemento constructivo.

Por su parte, la curvatura media y la variacion de superficie muestran valores bajos y relativamente
homogéneos, indicando la ausencia de deformaciones significativas o pérdidas de material de entidad a
la escala analizada.

Finalmente, el pardmetro /st order moment presenta una distribucion bastante uniforme, lo que
refuerza la interpretacion de una geometria globalmente estable.

En conjunto, los resultados obtenidos para la estacion ST001 indican que el paramento presenta una
geometria globalmente regular, sin evidencias claras de deterioro geométrico significativo, aunque se
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identifican pequefias irregularidades superficiales compatibles con procesos leves de desgaste del
material (sillares 2 y 5).

4.1.1.2 Estacion 2 (ST002)

En la TABLA 4-3 se puede observar las capturas (con radio de vecindad r = 1 cm) correspondientes
a la Estacion 2 (ST002) del paramento. De manera analoga a la Estacion 1 la tabla se divide en el
pardmetro analizado y a la derecha su correspondiente imagen. Posteriormente en la TABLA 4-4 se
muestran las escalas cromaticas correspondientes a cada parametro analizado.

Parametro Imagen

Referencia 1|23 [4] 5 |6 7 8 9| 10 [11]12 13 |14 15

RGB

Intensity

Roughness

Planarity

Verticality

Mean
curvature

Surface
variation

1% order
moment

Tabla 4-3 Parametros visualizados de la nube de puntos LIDAR (RGB, intensidad, rugosidad, planaridad,
verticalidad, curvatura media, variacion de superficie y momento de primer orden) correspondientes a la Estaciéon 2
(ST002) y radio de vecindad de 1cm (Elaboracion propia)
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Mean Surface 1%torder
Curvature Variation moment

Me: yature (0.01) iation (0.01) oment (0.01]

Intensidad Roughness  Planarity Verticality

Intensity 00D Planarity (0.01)
1.000000 .

1,000000

0875000 239.102161
0.812500 222,023436
G 0. 0.750000 204,944710
0.005045 0 d 0.190010

0.004586 0. — 0.172737

44.666910

0.250041

Tabla 4-4 Escalas cromaticas de los parametros geométricos obtenidos a partir del analisis de la nube de puntos
LiDAR de la Estacién 2 (ST002) (Elaboracion propia)

La visualizacién en color real (RGB) permite distinguir claramente los bloques de granito que
componen el paramento. En comparacién con la estacion STO001, se observan mayores variaciones
cromaticas entre diferentes bloques, asi como la presencia de manchas superficiales y zonas con
tonalidades mas oscuras, que podrian estar relacionadas con procesos de alteracion superficial o
acumulacion de suciedad derivados de la exposicion ambiental.

El mapa de intensidad presenta un contraste algo méas marcado que en la estacion anterior,
especialmente entre distintos bloques del paramento. Estas diferencias pueden estar asociadas a
variaciones en las propiedades superficiales del material, como cambios en la textura, el grado de
alteracion o las condiciones de humedad presentes en la superficie.

En el caso de la rugosidad, los valores contintian siendo en general reducidos, lo que indica que la
superficie mantiene una geometria relativamente regular. No obstante, se identifican algunas zonas
puntuales con valores algo superiores a los observados en ST001, particularmente en los sillares 15, 14
y la parte superior del 12.

Los parametros de planaridad y verticalidad muestra valores elevados en la mayor parte del
paramento, confirmando que la superficie conserva un comportamiento geométrico proximo al plano y
proximos a la orientacion vertical. Nuevamente se puede observar claramente como los sillares
comentados anteriormente vuelven a destacar en el analisis de estos pardmetros, lo que confirma que
hay variaciones superficiales en dichas zonas.

Por su parte, los mapas de curvatura media y variacion de superficie continian mostrando valores
bajos y bastante homogéneos, lo que indica que, al igual que en la estacion anterior, no se detectan
deformaciones geométricas significativas ni pérdidas de material de gran entidad.

Finalmente, el parametro /st order moment presenta una distribucion relativamente uniforme en el
conjunto del paramento, reforzando la interpretacion de una geometria globalmente estable.
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En conjunto, los resultados obtenidos para la estacion ST002 muestran un comportamiento
geométrico similar al observado en ST001, aunque con una mayor heterogeneidad superficial entre
bloques y la presencia de algunas irregularidades puntuales que podrian estar asociadas a procesos leves
de alteracion o desgaste del material pétreo.

4.1.1.3 Estacién 3 (ST003)

Se presenta a continuacion, de manera andloga a las anteriores estaciones, en la TABLA 4-5 las
capturas correspondientes a la Estacion 3 (ST003). Posteriormente en la TABLA 4-6 se muestran las
escalas cromaticas correspondientes a cada pardmetro analizado.

Parametro Imagen

Referencia 12034 s| 6| 7 [8]lo|10o] 11 |12 13 |14 |15]|16[17] 18 |19] 20 |21

RGB

Intensity

Roughness

Planarity

Verticality

Mean
curvature

Surface
variation

I’ order
moment

Tabla 4-5 Parametros visualizados de la nube de puntos LIDAR (RGB, intensidad, rugosidad, planaridad,
verticalidad, curvatura media, variacion de superficie y momento de primer orden) correspondientes a la Estacion 3
(ST003) y radio de vecindad de 1cm (Elaboracion propia)
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Mean Surface 1%t order

Intensidad Roughness Planarity  Verticality Curvature  Variation moment

Intensity Roug ©.01) Planarity (0.01) Verticality @.01) _ o variation (0.01) - moment (0.01)

HETL LY 0.005459 0 0 1,000000
0.004776 0.874719 0 170,379400

158.20

0.150575
0.564044 0 0.135518
0.501909 g - 0.120460

0.105403

Tabla 4-6 Escalas cromaticas de los parametros geométricos obtenidos a partir del analisis de la nube de puntos
LiDAR de la Estacién 3 (ST003) (Elaboracién propia)

En la representacion RGB se observa una superficie relativamente homogénea, en la que se
distinguen con claridad los distintos sillares y sus juntas. A diferencia de lo observado en alguna de las
estaciones anteriores, no se aprecian contrastes cromaticos especialmente acusados, lo que sugiere una
alteracion visual limitada del material en esta zona.

El mapa de intensidad muestra una distribucion bastante uniforme a lo largo del paramento, con
ligeras variaciones entre algunos bloques y en las proximidades de las juntas. Este comportamiento es
similar al observado en estaciones previas, donde las principales diferencias se concentraban igualmente
en las transiciones entre sillares.

En el caso de la rugosidad, los valores se mantienen generalmente bajos, aunque aparecen
incrementos puntuales asociados principalmente a las juntas verticales y a pequefias irregularidades
superficiales del material, esto tltimo es notable en el sillar 18 donde se aprecia un pico, posiblemente
debido a un desprendimiento del material. Por otro lado, en la zona central de la seccion se observa
también un repunte de tonalidades verdes, este patron también se repite en las estaciones anteriormente
analizadas, donde se observa un comportamiento correcto y focos localizados donde hay pequefios
indicios de desprendimiento, pero menores a los sillares mencionados.

Los parametros de planaridad y verticalidad presentan valores elevados y bastante homogéneos en
la mayor parte de la superficie, lo que indica que los sillares mantienen una geometria regular y una
orientacion estable del paramento. Las ligeras variaciones de estos parametros vuelven a localizarse
principalmente en las juntas y en las zonas comentadas anteriormente.

Tanto la curvatura media como la variacion superficial muestran valores reducidos en la mayor parte
de los bloques, concentrandose las diferencias en zonas puntuales que coinciden con juntas o
irregularidades locales del material.
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Por ultimo, el momento de primer orden presenta una distribucion bastante uniforme a lo largo del
paramento, sin contrastes especialmente marcados entre sillares, manteniendo un comportamiento
similar al observado en las estaciones anteriores.

4.1.1.4 Estacion 4 (ST004)

En la TABLA 4-7 se presentan las capturas correspondientes a la Estacion 4 (ST004), siguiendo la
misma metodologia. Posteriormente en la TABLA 4-8 se muestran las escalas cromaticas
correspondientes a cada parametro analizado.

Parametro Imagen

Referencia 1 2 3|4 5 6 7 8 9 10 11| 12 13 | 14

RGB

Intensity

Roughness

Planarity

Verticality

Mean
curvature

Surface

variation

I’ order
moment

Tabla 4-7 Parametros visualizados de la nube de puntos LIDAR (RGB, intensidad, rugosidad, planaridad,
verticalidad, curvatura media, variacion de superficie y momento de primer orden) correspondientes a la Estacion 4
(ST004) y radio de vecindad de 1cm (Elaboracién propia)
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Mean Surface 1%torder
Curvature Variation moment

an curvature (0.01) r moment (0.01)

Intensidad Roughness Planarity Verticality

1)

Intensity

1.000000

121.250479

112,589730

0.004467

0.004095

0.179672

0.161705

0.000448 ooooooo ]l | M 0000000 aeoen || | 0.000000

Tabla 4-8 Escalas cromaticas de los parametros geométricos obtenidos a partir del analisis de la nube de puntos
LiDAR de la Estacién 4 (ST004) (Elaboracion propia)

La representacion RGB muestra un paramento relativamente homogéneo, aunque se aprecian
algunas variaciones cromaticas entre sillares y ciertas marcas superficiales, especialmente en la parte
central derecha. Estas diferencias son algo mas visibles que en la Estacion 3, aunque siguen sin indicar
alteraciones superficiales muy marcadas.

En el mapa de intensidad se observa una distribucion bastante uniforme, con ligeros contrastes
asociados principalmente a las juntas entre bloques. Este comportamiento es coherente con el patrén
identificado en las estaciones anteriores, donde las transiciones entre sillares concentran la mayor parte
de las variaciones.

La rugosidad presenta valores generalmente bajos, si bien se detectan incrementos localizados en
las juntas como viene siendo habitual y en algunas zonas puntuales, concretamente en este caso se
observa dos estrias claramente diferenciadas en el sillar 9 asi como perdida de material en la parte
superior del sillar 6. Este patron coincide con lo observado previamente, donde las discontinuidades
geométricas y algunos focos localizados del paramento generan pequefias concentraciones de valores
mas elevados.

Los parametros de planaridad y verticalidad muestran valores altos y bastante homogéneos en
practicamente toda la superficie, lo que indica que el paramento mantiene una geometria regular. Las
variaciones se localizan nuevamente en los sillares 6, 9 y en las juntas, siguiendo una tendencia similar
a la registrada en las estaciones anteriores.

En cuanto a la curvatura media y variacion superficial, los valores permanecen bajos en la mayor
parte del area analizada, con incrementos puntuales asociados a bordes y transiciones entre sillares. Este
comportamiento resulta consistente con el observado en estaciones previas.

Por ultimo, el momento de primer orden muestra una distribucion bastante uniforme, sin contrastes
significativos entre bloques. En términos generales, su comportamiento es similar al observado en el
resto de las estaciones, sin evidenciar anomalias destacables.
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4.1.1.5 Estacion 5 (ST005)

Finalmente, de la misma manera se presentan en la TABLA 4-9 las capturas que corresponden al
analisis de la nube de puntos de la Estacion 5 (ST005). Posteriormente en la TABLA 4-10 se muestran
las escalas cromaticas correspondientes a cada pardmetro analizado.

Parametro Imagen

Referencia 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

RGB

Intensidad

Roughness

Planarity

Verticality

Mean
curvature

Surface

variation

I’ order
moment

Tabla 4-9 Parametros visualizados de la nube de puntos LiDAR (RGB, intensidad, rugosidad, planaridad,
verticalidad, curvatura media, variacion de superficie y momento de primer orden) correspondientes a la Estacion 5
(ST005) y radio de vecindad de 1cm (Elaboracion propia)
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st
Intensidad Roughness Planarity Verticality Mean Surface 1M order

Curvature Variation moment

riation (0.01) rder moment (0.01)

Intensity Roughness (0.01) Planarity (0.01) Verticality (0.01) fean curvature (0.01)

1.000000 0.004519 i == 1.000000

0.003954 ! 0.875000 150.428450 0.194179
0.003671 0.812500
0.0 a. 0.750000 0.166440

0.003106 0 8. 0.152570

694
0.001412
0.001130

0.000847

0.001114

Tabla 4-10 Escalas cromaticas de los parametros geométricos obtenidos a partir del analisis de la nube de
puntos LiDAR de la Estacion 5 (ST005) (Elaboracion propia)

La representacion RGB muestra una superficie relativamente uniforme, aunque se distinguen ligeras
variaciones cromaticas hasta el sillar 5, a partir del cual se homogeniza la superficie haciendo notar el
mejor estado de la parte derecha de esta seccion.

El mapa de intensidad refleja una distribucion relativamente regular, con diferencias moderadas
entre algunos sillares que podrian estar asociadas tanto a variaciones en la reflectividad del material
como a pequefias diferencias en el angulo de incidencia del haz laser. Este patron es similar al observado
en otras estaciones, donde las juntas entre bloques tienden a concentrar los principales contrastes.

La rugosidad se mantiene en valores generalmente bajos en la mayor parte de la superficie, con
incrementos puntuales en las juntas y en determinadas zonas localizadas del interior de algunos sillares.
En este caso se observa claramente en el sillar 4 una estria cortando el sillar diagonalmente, si bien
parece estar mas asociado a un proceso de cristalizacion de sales que de desprendimiento, por lo que se
puede deducir que estd en una fase mas precoz que otras secciones previamente analizadas.

Los parametros de planaridad y verticalidad muestran valores altos y bastante homogéneos en
practicamente todo el paramento, lo que indica que la superficie conserva una geometria regular y bien
definida. Las pequefias variaciones detectadas se localizan principalmente en los limites entre sillares,
como ya se habia observado en el resto de las estaciones analizadas.

En el caso de la curvatura media y de la variacion de superficie, los valores permanecen muy bajos
en la mayor parte de la superficie, lo que indica una geometria practicamente plana. Los ligeros
incrementos detectados se concentran en bordes y juntas, donde se producen cambios locales en la
orientacion de la superficie.

Por ultimo, el momento de primer orden muestra una distribucion bastante homogénea a lo largo de
toda la superficie analizada, sin evidenciar contrastes significativos entre bloques. En conjunto, el
comportamiento de los distintos parametros geométricos en esta estacion resulta coherente con el
observado en el resto de las zonas estudiadas, sin indicios claros de alteraciones geométricas relevantes
en el paramento.
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4.1.2 Mapeo de humedad

Tal y como se explica en el Capitulo 3, con el fin de evaluar la presencia y distribucion de humedad
en el paramento analizado, se realizaron mediciones de contenido de humedad en distintos puntos de su
superficie. A partir de los valores obtenidos se generaron mapas de interpolaciéon que permiten
representar de forma continua la variacion espacial del contenido de humedad a lo largo del paramento.

Las figuras presentadas en este apartado muestran la distribuciéon de humedad correspondiente a las
diferentes estaciones analizadas. La escala cromatica permite identificar zonas con mayor o menor
concentracion de humedad, facilitando la localizacion de posibles areas donde este fendémeno se
manifiesta con mayor intensidad. En la FIGURA 4-1 se puede observar aquella correspondiente a la
Estacion 1 (ST001).
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Figura 4-1 Distribucion espacial de la humedad relativa medida en %WME de la Estacion 1 (ST001) (Escala
1:36) (Elaboracion propia)

El mapa de humedad muestra una distribucion irregular del contenido de humedad a lo largo del
paramento. Los valores mas elevados se concentran principalmente en los sillares situados
aproximadamente entre las posiciones 3, 4, 5 y 6, donde aparecen focos localizados con valores
superiores a 25-30 %WME, claramente diferenciados del resto del paramento.

En contraste, los sillares situados hacia los extremos presentan valores méas moderados,
generalmente por debajo de 10-15 %WME, lo que indica una menor presencia de humedad en estas
zonas.

Desde el punto de vista vertical, se observa una tendencia clara de incremento de la humedad hacia
la parte superior del paramento, mientras que los valores mas bajos se registran en la zona inferior del
elemento constructivo. Este comportamiento resulta contrario al patron habitual asociado a procesos de
humedad ascendente por capilaridad, en los que los mayores contenidos de humedad suelen concentrarse
en la base del muro. La distribucion observada sugiere, por tanto, que la presencia de humedad podria
estar relacionada con otros factores de exposicion ambiental o con procesos de acumulacion superficial
de sales en determinadas areas.
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Considerando el conjunto del paramento, una parte significativa de la superficie presenta valores
comprendidos entre 15 y 25 %WME, compatibles con niveles moderados de humedad segtn el Estado
del Arte y el manual del instrumento utilizado. No obstante, la presencia de focos puntuales con valores
superiores a 30 %WME indica la existencia de zonas localizadas con un grado de humedad elevado, lo
que pone de manifiesto una distribuciéon no uniforme del contenido de humedad en el elemento
analizado.

A continuacion, en la FIGURA 4-2 se presenta el mapa de humedad de la Estacion 2 (ST002).
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Figura 4-2 Distribucion espacial de la humedad relativa medida en %WME de la Estacion 2 (ST002) (Escala
1:65) (Elaboracion propia)

En este caso se identifican varios focos localizados con valores elevados, destacando especialmente
los situados aproximadamente en los sillares 5 y 10, donde se alcanzan valores cercanos a 4045
%WME. En los primero dos sillares se observa también en la zona superior un foco menor que alcanza
valores de 30-35% WME indicativo de zona de humedad alta. Entre estas zonas aparecen sectores con
valores notablemente menores, generalmente comprendidos entre 15y 25 %WME, lo que indica niveles
de humedad moderados.

Al igual que en la estacion anterior, se mantiene la tendencia general de incremento de la humedad
hacia la parte superior del paramento, registrandose valores mas reducidos en la franja inferior.

En conjunto, aunque una parte significativa del paramento presenta valores moderados, la presencia
de concentraciones puntuales superiores a 30-40 %WME pone de manifiesto una distribucion irregular
de la humedad y la existencia de zonas localizadas donde este fendmeno se manifiesta con mayor
intensidad.

A continuacion, en la FIGURA 4-3 se presenta el mapeo de humedad de la Estacion 3 (ST003)
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Figura 4-3 Distribucion espacial de la humedad relativa medida en %WME de la Estaciéon 3 (ST003) (Escala
1:82) (Elaboracion propia)

Al igual que en las representaciones anteriores, la humedad no se distribuye de forma uniforme a lo
largo del paramento, sino que aparecen variaciones locales entre distintos sillares.

Se identifican varios focos puntuales con valores elevados, especialmente en los sectores situados
aproximadamente en los sillares 2-3 y en la zona comprendida entre los sillares 16-18, donde se alcanzan
valores proximos a 30-35 %WME, indicativos de zonas con un contenido de humedad elevado. Entre
estas areas aparecen sectores con valores considerablemente menores, generalmente comprendidos entre
15y 25 %WME, lo que refleja condiciones de humedad moderada.

En términos generales, el patron observado mantiene la tendencia vertical descrita en las estaciones
anteriores, con valores relativamente mayores hacia la parte superior del paramento y registros mas bajos
en la zona inferior.

La estacion ST003 en su conjunto presenta una distribucion heterogénea del contenido de humedad,
similar a la Estacioén 1, caracterizada por la alternancia de sectores con niveles moderados y focos
localizados con valores elevados, lo que confirma nuevamente que la presencia de humedad se concentra
en areas especificas del paramento y no de forma uniforme a lo largo del elemento constructivo.
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A continuacion, se expone en la FIGURA 4-4 el mapeo de la Estacion 4 (ST004).

80_ I} 1 | - 1 ! '\ —— 1} L 1 _ _30
40- \/ © Q \) \> b C 7

A e E— —

T T T T T 1 | T
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Figura 4-4 Distribucion espacial de la humedad relativa medida en %WME de la Estacion 4 (ST004) (Escala
1:63) (Elaboracion propia)

Como en las estaciones analizadas previamente, el paramento presenta variaciones espaciales
apreciables en los valores de humedad, sin que esta se distribuya de forma homogénea a lo largo del
paramento.

En este caso destacan concentraciones relativamente elevadas en la zona inicial del tramo analizado,
aproximadamente en la zona central y superior de los sillares 2—6, donde se alcanzan valores cercanos a
30-35 %WME e incluso ligeramente superiores en algunos puntos, lo que indica sectores con presencia
notable de humedad. Estas 4reas contrastan con otros sectores del paramento, especialmente hacia la
zona central y final del tramo, donde predominan valores mas reducidos, en muchos casos situados entre
15y 25 %WME.

De forma similar a lo observado en las estaciones anteriores, el mapa mantiene el patroén general de
mayor contenido de humedad hacia la parte superior del paramento, mientras que los registros mas bajos
tienden a concentrarse en la franja inferior.

De manera global, los resultados obtenidos en la estacion ST004 muestran nuevamente una
distribucion irregular de la humedad, incluso més agravado con respecto a las estaciones anteriores,
caracterizada por la presencia de focos localizados con valores elevados intercalados con zonas de
humedad moderada o baja. Este comportamiento refuerza la idea de que la presencia de humedad no
afecta de forma homogénea a todo el paramento, sino que se concentra en determinados sectores del
paramento.
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En la FIGURA 4-5 se representa el mapa de distribucion de la humedad obtenido para la Estacion 5

(ST005).
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Figura 4-5 Distribucion espacial de la humedad relativa medida en % WME de la Estacion 5 (ST005) (Escala
1:50) (Elaboracién propia)

En este caso se aprecia una mayor concentracion de humedad en el tramo inicial del paramento,
especialmente en los sillares situados aproximadamente entre las posiciones 2 y 3, donde aparecen
valores que alcanzan 30-35 %WME. Estas zonas se identifican claramente en el mapa mediante
tonalidades azuladas y blanquecinas.

A medida que se avanza hacia la parte central del tramo analizado, los valores tienden a disminuir
progresivamente, predominando registros comprendidos entre 20 y 25 %WME. Finalmente, en el sector
final del paramento los valores se reducen alin mas, situandose mayoritariamente en el intervalo de 10—
20 %WME, lo que indica condiciones de humedad relativamente bajas en comparacion con los sectores
iniciales.

Al 1gual que en las estaciones analizadas previamente, se mantiene la tendencia general de
incremento de los valores hacia la parte superior del paramento, mientras que la franja inferior presenta
registros mas reducidos.

De esta forma, la estacion ST005 muestra un gradiente de humedad claramente diferenciado a lo
largo del paramento, con concentraciones mas elevadas en el tramo inicial y una disminucion progresiva
hacia el resto del elemento analizado.

En términos generales, los mapas de humedad obtenidos muestran que la humedad no se distribuye
de forma homogénea a lo largo del paramento analizado, sino que aparece concentrada en determinados
sectores del paramento, pero mas suave que la estaciones 2, 3 y 4 y al nivel de la Estacion 1. En todas
las estaciones se identifican focos localizados con valores elevados de %WME, ayudado por la alta
humedad relativa durante de la campafia de adquisicion (69%), intercalados con zonas donde los
registros son moderados o bajos. Asimismo, se observa de forma recurrente una mayor presencia de
humedad en la parte superior del paramento respecto a la zona inferior. Estos resultados ponen de
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manifiesto la existencia de variaciones espaciales significativas en el contenido de humedad cuya causa
y origen seran objeto de discusion.

4.1.3 Extraccion y andlisis de sales solubles

En este apartado se presentan mediante mapas de distribucion espacial los distintos aniones de sales
solubles obtenidos en el paramento.
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4.1.3.1 Cloruro

A continuacion, en la TABLA 4-11 se presenta el mapeo de la presencia de cloruro en las cinco
estaciones que componen el paramento. Se recuerda que los valores se representan en tanto porcentual
de contenido masa sal respecto a masa de la muestra de extraccion.
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Tabla 4-11 Mapas de distribucion espacial de la concentracion de cloruro en las estaciones ST001-ST005
(Elaboracion propia)
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El mapa de distribucion de cloruros revela una focalizacion critica en la Estacion 3, donde se
alcanzan concentraciones de hasta el 0,75%. Este valor es elevado y contrasta con la practica ausencia
de esta sal en los extremos del zocalo (Estaciones 1, 2 y 5). Dada la ubicacion geografica del edificio,
este pico sugiere una acumulacion por aerosol marino o por remonte capilar, donde el sillar actia como
receptor principal de iones cloruro.

Las consecuencias de esta concentracion son significativas debido a la elevada capacidad de los
cloruros para absorber humedad del ambiente. Estas sales favorecen la retencion de agua en la red porosa
del granito y, durante los ciclos de disolucion y cristalizacion, pueden generar presiones internas en el
interior de los poros. Este proceso de cristalizacion de sales es un mecanismo conocido de deterioro en
materiales pétreos, ya que el crecimiento de los cristales puede superar la resistencia a traccion del
material, provocando fendémenos de degradacién fisica como exfoliaciones o desprendimientos
superficiales.
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4.1.3.2 Fosfato

A continuacion, en la TABLA 4-12 se presenta el mapeo de la presencia de fosfato en las cinco
estaciones que componen el paramento.
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Tabla 4-12 Mapas de distribucion espacial de la concentracion de fosfatos en las estaciones ST001-ST005
(Elaboracion propia)

La distribucion de fosfatos desplaza el punto de mayor concentracion hacia la Estacion 5, donde se
registra un valor cercano al 3,0%. Este constituye el valor mas elevado detectado en todo el estudio y
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sugiere una acumulacion significativa de compuestos fosfatados en los sillares de este sector. A
diferencia de otras sales, los fosfatos suelen estar asociados a fuentes de origen organico, como la
acumulacion de deyecciones de aves o la presencia de residuos derivados de productos de limpieza o
contaminantes ambientales que han quedado fijados en la superficie pétrea.

Desde el punto de vista del deterioro, una elevada concentracion de fosfatos puede favorecer
procesos de alteracion quimica en el material, especialmente en presencia de humedad. Estos
compuestos pueden interactuar con los minerales del granito o con otros depdsitos presentes en la
superficie, contribuyendo a la degradacion progresiva del paramento. La elevada concentracion
detectada en la Estacion 5 sugiere, por tanto, la existencia de una fuente localizada de contaminacién
que podria estar relacionada con los procesos de deterioro superficial observados en esta zona.
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4.1.3.3 Nitrato

A continuacion, en la TABLA 4-13 se presenta el mapeo de la presencia de nitrato en las cinco
estaciones que componen el paramento.
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Tabla 4-13 Mapas de distribucion espacial de la concentracion de nitrato en las estaciones ST001-ST005
(Elaboracién propia)
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El mapeo de nitratos identifica un foco de acumulacion significativo en la Estacion 3, con un pico
cercano al 0,5%, manteniendo ademads una presencia relativamente constante de alrededor del 0,2% en
el tramo final del muro (Estaciones 4 y 5). Los nitratos son sales altamente solubles y moviles,
frecuentemente asociadas a la descomposicion de materia organica o a la infiltracién de aguas con carga
nitrogenada procedentes del terreno o de pavimentos colindantes.

La presencia de nitratos resulta relevante desde el punto de vista del deterioro porque estas sales
favorecen la retencion de humedad en el material y participan en ciclos de disolucion y recristalizacion
dentro de la red porosa de la piedra. Ademas, su coexistencia con otras sales, como los cloruros
detectados en el estudio, puede intensificar los procesos de acumulacion salina en el interior del
paramento. La concentracion observada en la Estacion 3 sugiere, por tanto, un entorno con elevada
actividad salina que podria contribuir a los procesos de alteracion superficial identificados en esta zona.
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4.1.3.4 Sulfato

A continuacion, en la TABLA 4-14 se presenta el mapeo de la presencia de sulfato en las cinco
estaciones que componen el paramento.
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Tabla 4-14 Mapas de distribucién espacial de la concentracion de sulfato en las estaciones ST001-ST005
(Elaboracion propia)
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En el caso de los sulfatos, los resultados muestran concentraciones muy reducidas en comparacion
con el resto de los aniones analizados, situando el valor maximo en torno al 0,007% en la Estacion 4.

Desde el punto de vista cuantitativo, se trata del aniébn menos representativo dentro del conjunto de
sales detectadas en el paramento. Aunque su distribucién no es completamente uniforme, los valores
ligeramente superiores observados en la zona central del zocalo no permiten identificar un patrén claro
asociado a factores constructivos o ambientales especificos.

Dada la baja concentracion registrada y la ausencia de un mecanismo evidente de acumulacion, los
sulfatos no parecen desempeiar un papel relevante en los procesos de deterioro identificados en este
edificio. No obstante, su presencia confirma la llegada de compuestos transportados por el aire o por el
agua al paramento. En este sentido, la deteccion de sulfatos puede interpretarse como un indicador de la
exposicion del material pétreo a agentes externos, aunque en el caso analizado su contribucion al proceso
global de degradacién resulta limitada en comparacion con otros aniones presentes en mayor
concentracion.

4.1.4 Analisis termografico mediante camara infrarroja

En este apartado se aborda el estudio del paramento granitico mediante el uso de la termografia
infrarroja, estructurando el analisis en dos fases metodologicas diferenciadas. Se resume el protocolo
abordado y descrito en el Capitulo 3:

1. Fase de Termografia Pasiva: Se han analizado las cinco estaciones de control aprovechando
las condiciones de equilibrio térmico natural al alba. Para obtener una vision continua y rigurosa
del paramento, se ha realizado una reconstruccion fotogramétrica de cada estacion a partir de
capturas individuales, permitiendo asi identificar patrones de humedad y degradacion a lo largo
de toda la superficie del sillar de forma ininterrumpida.

2. Fase de Termografia Activa: Localizados los puntos criticos mediante el analisis realizado en
este trabajo se procede a realizar un analisis mediante termografia activa. Mediante la aplicacion
controlada de calor, se busca profundizar en la respuesta dinamica del material para caracterizar
con mayor precision el alcance de las patologias detectadas, como la profundidad de las
humedades o la pérdida de cohesion interna.

Este enfoque combinado permite no solo localizar las patologias, sino también diagnosticar su
gravedad y comportamiento bajo estrés térmico.

4.1.4.1 Termografia pasiva

En este apartado se presenta el analisis detallado de las capturas obtenidas mediante termografia
pasiva en las cinco estaciones del paramento granitico. El objetivo es identificar patrones térmicos
anomalos que revelen patologias invisibles a simple vista, como el ascenso capilar o la degradacion de
juntas, utilizando la comparacion directa entre la imagen infrarroja y la visual para validar el diagnostico
de cada zona.

En la TABLA 4-15 se puede observar el esquema de referencia de los sillares correspondientes a la
Estacion 1 junto con la correspondiente imagen infrarroja, visual y la escala de temperatura.
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15,1°C

Referencia

Infrarroja

Visible

Tabla 4-15 Mapa térmico e imagen visible obtenidos mediante termografia infrarroja pasiva en el paramento
correspondiente a la Estacion 1 (ST001) (Elaboracion propia)

En la base del paramento se identifica una franja de mayor temperatura que contrasta con el
enfriamiento mas acelerado de la parte superior del sillar. Este fendmeno responde, en primera instancia,
a la elevada inercia térmica del terreno y de la propia cimentacion, que actian como foco de calor durante
el periodo de enfriamiento nocturno. Ademas, la transferencia de calor entre el suelo-pared y aire-pared
es mayor en la primera debido a que la transferencia de calor predomina por conduccion y la segunda
por conveccion. Destacar, que en el interior del edificio se encontraba la calefaccion en funcionamiento,
de ahi los 15°C alcanzados, estando a 9°C en el exterior. Sin embargo, resulta especialmente relevante
la morfologia ondulada de esta zona calida. La irregularidad en la altura que alcanza el flujo térmico no
es uniforme, lo que apunta a una patologia de humedad por capilaridad y cristalizacion de sales, siendo
la zona de evaporacion de sales la zona superior de la onda. Se aprecia también el efecto barrera de la
columna en el sillar 3.

Un punto critico detectado en esta estacion es el comportamiento de las juntas verticales. Se observa
que el calor se propaga con mayor intensidad a través de los senos de las juntas, lo que sugiere que el
material de agarre o el sellado presenta una mayor permeabilidad, mayor conduccion del calor o
degradacion que el granito circundante. Esta discontinuidad facilita el ascenso de la humedad, creando
"puentes" que aceleran el deterioro del material pétreo en sus bordes, algo que empieza a intuirse en la
camara visual mediante ligeras alteraciones cromaticas y manchas de humedad.

En conclusion, la Estacion 1 muestra un paramento que, si bien mantiene su integridad estructural,
presenta un proceso activo de absorcion capilar. La diferencia de temperatura detectada confirma que el
agua esta actuando como agente modificador de la conductividad térmica del granito junto a las posibles
sales disueltas, marcando un patrén de degradacion.
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En la TABLA 4-16 se observa el analisis de la Estacion 2, de manera analoga a la anterior.

15,1°C

Referencia 1 2 3 (4] 5 6 7 8 9 10 (1112 | 13 |14 | 15

Infrarroja

9,1°C

Tabla 4-16 Mapa térmico e imagen visible obtenidos mediante termografia infrarroja pasiva en el paramento
correspondiente a la Estacion 2 (ST002) (Elaboracion propia)

El analisis termografico de la Estacion 2 revela una continuidad en el fendmeno de inercia térmica
basal, aunque con matices morfoldgicos que la diferencian de la estacion previa. En esta seccion, el flujo
térmico ascendente no se presenta como una franja horizontal practicamente homogénea, sino que
muestra una sectorizacion mucho mas acusada, con picos de temperatura que alcanzan cotas superiores
en puntos especificos del sillar. Por otro lado, se puede apreciar, al igual que en la anterior Estacion el
efecto barrera que presentan las columnas en los sillares 6, 13 y 20.

En la imagen visual, se detectan ligeras eflorescencias y una mayor porosidad superficial en los
bloques centrales. Al contrastarlo con la termografia, se confirma que las zonas con mayor "ruido"
térmico coinciden con estas areas de degradacion fisica como se puede observar en los sillares 13, 14y
15. Ademas, en el 14 se observa un claro desprendimiento de material claramente diferenciado en la
imagen infrarroja.

En conclusion, la Estacion 2 evidencia un estado de alteracion mas avanzado en las uniones
constructivas. La deteccion de estos puntos criticos mediante la termografia pasiva permite sefialar las
juntas como los elementos de mayor vulnerabilidad higrotérmica de este tramo, donde la rotura del
equilibrio térmico es mas evidente.
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En la TABLA 4-17 se observa el analisis correspondiente a la Estacion 3.

15,1°C
Referencia | 1|2 |34 s | 6| 7 |8]9o]10] 11 |12[ 13 |14 [15]16|17]| 18 |19 20 |21

Infrarroja

Visible

9,1°C

Tabla 4-17 Mapa térmico e imagen visible obtenidos mediante termografia infrarroja pasiva en el paramento
correspondiente a la Estacion 3 (ST003) (Elaboracion propia)

En la Estacion 3, el comportamiento térmico del paramento muestra una cierta estabilizacion del
ascenso capilar en comparacion con los tramos anteriores, aunque persiste la franja calida en la base
debido a la inercia térmica del terreno.

A pesar de esta relativa homogeneidad, las juntas verticales continian manifestandose como los
elementos de mayor transmision térmica. Se aprecia como el calor se concentra en las uniones de los
sillares, actuando como puentes que elevan la temperatura localmente. Esto confirma que,
independientemente de la carga de humedad del sillar, el mortero de rejuntado presenta una degradacion
constante a lo largo del paramento, perdiendo su funcion de barrera estanca y facilitando la entrada de
agentes externos, ademas de ser mayor conductor de calor. Nuevamente se puede observar lo comentado
en las anteriores Estaciones, tanto de transferencia de calor como de efecto barrera de las columnas que
componen esta Estacion. Al contrastar la imagen térmica con la visual, se observa que la superficie del
granito en esta estacion presenta menos manchas oscuras y una textura aparentemente mas sana.

En la TABLA 4-18 se observa el andlisis de la Estacion 4.

15,1°C

Referencia 1 2 3| 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 12 13 |14
Infrarroja 1 I
Visible

9,1°C

Tabla 4-18 Mapa térmico e imagen visible obtenidos mediante termografia infrarroja pasiva en el paramento
correspondiente a la Estacion 4 (ST004) (Elaboracion propia)
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En este tramo, el gradiente térmico basal sigue siendo muy marcado. La diferencia térmica entre la
base y la parte superior es aqui mas dréstica, lo que aumenta el riesgo de tensiones internas en el material
pétreo durante los ciclos de calentamiento y enfriamiento diarios.

Por otro lado, las juntas en esta estacion actuan de forma muy agresiva como puentes térmicos,
especialmente en el encuentro con el terreno. Se observa que el calor escapa o se retiene con mas fuerza
en las lineas verticales, lo que sugiere que el mortero ha perdido gran parte de su capacidad
impermeabilizante.

Finalmente, en la TABLA 4-19 se observa el analisis térmico de la Estacion 5.

15,1°C

Referencia

Infrarroja

Visible

9,1°C

Tabla 4-19 Mapa térmico e imagen visible obtenidos mediante termografia infrarroja pasiva en el paramento
correspondiente a la Estacion 5 (ST005) (Elaboracion propia)

En esta Estacion se sigue la misma tendencia que en el resto de Estaciones analizadas. Un aspecto
relevante en esta captura es la nitidez con la que se marcan las juntas de dilatacién o union. Se aprecia
que el calor asciende por las juntas verticales de manera muy definida, pero sin llegar a empapar
térmicamente el resto del sillar de forma tan agresiva. Esto indica que, aunque el mortero sigue siendo
el punto débil del sistema, el granito en esta estacion parece conservar mejor su densidad original.

En la imagen visual, el paramento se muestra aparentemente seco y con menos eflorescencias que
en los puntos criticos previos. Sin embargo, la termografia vuelve a ser fundamental al revelar que, bajo
esa apariencia de normalidad, existe un gradiente de temperatura que indica una retencion de calor
persistente en la base. Esta patologia latente es tipica en el granito, donde la degradacion interna suele
preceder a las manifestaciones visuales externas (como el arenizado o el desprendimiento de placas).

4.1.4.2 Termografia activa

Tras la localizacion de las areas criticas en la fase pasiva y resto de técnicas, se procede a realizar
un analisis mediante termografia activa en los focos detectados como mas vulnerables. Al aplicar una
fuente de calor controlada sobre estos puntos especificos, se monitoriza la evolucion del flujo térmico y
su velocidad de calentamiento; permitiendo confirmar la severidad de las patologias causadas por
humedades superficiales y acumulaciones internas o huecos estructurales que no son visibles bajo
condiciones ambientales normales.
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Zona 1

La primera zona analizada (TABLA 4-20) se encuentra en la Estacion 2 en la parte superior sillar 10.
En ella se observa el espectro infrarrojo y el visible de la zona, asi como la escala de temperatura.

12|13 |14 ] 15

31°Cc

Infrarrojo

Visible

16,5°C

Tabla 4-20 Registro termografico infrarrojo y visible de la zona 1 identificada en la Estacion 2, sillar 10
(Elaboracién propia)

En esta captura, se identifica que, tras la excitacion térmica, en la zona inferior izquierda queda una
mancha que no se excita tanto térmicamente, lo cual podria ser indicio de un foco de humedad que
mantiene la superficie a una temperatura inferior, ya que en un proceso de calentamiento la evaporacion
de humedad es un fendmeno endotérmico.

Simultaneamente, el analisis permite detectar otra anomalia significativa en la esquina superior
izquierda, donde se aprecia un area de retencion térmica que coincide con un desprendimiento fisico ya
iniciado. La firma térmica en esta zona muestra una temperatura elevada y aislada del resto del bloque,
lo que ratifica la existencia de una camara de aire interna. El calor aplicado queda confinado en la delgada
capa superficial debido al efecto aislante del despegue de la piedra, lo que permite delimitar la extension
real de la zona con falta de adherencia mas alla de lo que es visible a simple vista.
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Zona 2

La segunda zona analizada (TABLA 4-21) se corresponde con la zona central del sillar 14 de la
Estacion 2. En ella se observa nuevamente el espectro infrarrojo, la imagen visible y la escala de
temperatura.

31°Cc

Infrarrojo

Visible

16,5°C

Tabla 4-21 Registro termografico infrarrojo y visible de la zona 2 identificada en la Estacion 2, sillar 14
(Elaboracion propia)

En esta segunda captura de termografia activa, se observa la evolucion del flujo térmico tras la
aplicacion de calor. El area afectada por el desprendimiento presenta una mayor persistencia térmica, en
concreto en el borde ratificando de nuevo la existencia de una camara de aire interna, manteniéndose en
temperaturas superiores respecto al granito circundante.

Este comportamiento confirma que la falta de adherencia no es un dafio superficial puntual, sino que
existe una camara de aire interna que rompe la continuidad térmica del sillar. Mientras que el resto del
paramento disipa el calor hacia el interior del muro por conduccion, la zona degradada queda aislada,
permitiendo delimitar mediante la escala de temperaturas la extension real de la bolsa de despegue. Esta
capacidad de la termografia activa para dimensionar el area afectada resulta critica para la evaluacion de
riesgos, evidenciando que la superficie comprometida es significativamente mayor a la grieta observable
en la imagen convencional.
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Zona 3

En la TABLA 4-22 se observa la primera zona de interés de la Estacion 3, la parte inferior izquierda
del sillar 1.

.23456?89101112131415161?18192021

31°Cc

Infrarrojo

Visible

16,5°C

Tabla 4-22 Registro termografico infrarrojo y visible de la zona 3 identificada en la Estacion 3, sillar 1
(Elaboracién propia)

En este caso, destaca la presencia de una discontinuidad estructural en forma de “T” girada hacia la
derecha. El espectro infrarrojo revela como esta fractura altera drasticamente el flujo térmico del
elemento.

Este comportamiento indica que la grieta no es una alteracion superficial, sino una rotura profunda
que permite la disipacion acelerada de energia, funcionando como un canal de ventilacion térmica. La
diferencia de temperaturas a ambos lados de la fisura confirma una pérdida de continuidad fisica en la
red pétrea. La termografia activa permite concluir que este bloque se encuentra en un estado de fatiga
avanzada, donde la fractura actia como el principal vector de inestabilidad térmica y mecanica,
facilitando ademas la futura entrada de agentes externos que podrian acelerar el proceso de degradacion.
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Zona 4

A continuacion, se expone en la TABLA 4-23 la segunda zona critica de la Estacion 3, zona superior
derecha del sillar 2.

819]|10] 11 |12 16 | 17118 |19] 20 |21

31°Cc

Infrarrojo

Visible

16,5°C

Tabla 4-23 Registro termografico infrarrojo y visible de la zona 4 identificada en la Estacion 3, sillar 2
(Elaboracion propia)

En el andlisis de la segunda zona critica de la Estacion 3, las captura infrarroja revela una
distribucion térmica altamente irregular en la superficie del sillar. Tras la excitacion térmica, se aprecia
una zona donde no se excita térmicamente tanto como el resto del sillar. Este comportamiento térmico
es caracteristico de superficies con porosidad alterada. La persistencia de temperaturas elevadas en areas
especificas del bloque sugiere una modificacion en la emisividad del granito, probablemente causada
por la presencia de depdsitos o sustancias ajenas a la matriz pétrea que han penetrado en la red capilar.
La termografia permite identificar aqui una patologia de caracter quimico (sales) o de humedad, donde
el material presenta una inercia térmica distinta a la del granito sano, evidenciando una degradacion del
sillar que compromete su capacidad de transferencia energética y su durabilidad a largo plazo.
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Zona s

En la TABLA 4-24 se observa la ultima zona de interés de la Estacion 3, zona inferior izquierda del

sillar 3.
1 2 I4 5 6 7 1819]10] 11 |12] 13 14|15 16117 18 |19] 20 |21

31°Cc

Infrarrojo

Visible

16,5°C

Tabla 4-24 Registro termografico infrarrojo y visible de la zona 5 identificada en la Estacion 3, sillar 3
(Elaboracién propia)

La ultima zona de interés de la Estacion 3 presenta una firma térmica caracteristica de los procesos
de desplacamiento y arenizado. En la imagen infrarroja se identifican varios focos de alta intensidad
térmica localizados en el borde inferior del sillar, coincidiendo con las areas donde el material ha
comenzado a exfoliarse en placas delgadas.

Esta respuesta térmica confirma que dichas placas se encuentran fisicamente desligadas de la matriz
del sillar, generando microcdmaras de aire que impiden la conduccion del calor hacia el interior y
provocan un sobrecalentamiento superficial rapido. La termografia activa permite concluir que la
degradacion en este punto es evolutiva, mostrando areas de despegue inminente que superan en
extension a los dafos apreciables en la inspeccion visual.
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Zona 6

En la TABLA 4-25 se presenta la zona de interés de la Estacion 4, zona central del sillar 9.

11 12 13 |14

31°Cc

Infrarrojo

Visible

16,5°C

Tabla 4-25 Registro termografico infrarrojo y visible de la zona 6 identificada en la Estacion 4, sillar 9
(Elaboracién propia)

En este caso se pone de manifiesto una respuesta térmica heterogénea tras la fase de excitacion y se
distinguen varias franjas diagonales con comportamiento térmico diferenciado, que coinciden con las
lineas de alteracion superficial visibles en la imagen convencional. Esta correspondencia indica que
dichas marcas no son unicamente rasgos visuales, sino que estdn asociadas a cambios locales en las
propiedades térmicas del material.

La distribucion del calor en esta zona no es uniforme, ya que las bandas diagonales presentan un
comportamiento distinto al del entorno inmediato. Este patron sugiere la existencia de heterogeneidades
superficiales o subsuperficiales, que podrian estar relacionadas con variaciones locales de textura,
porosidad o microfisuracion. En este sentido, la termografia activa permite delimitar con claridad la
extension de estas anomalias lineales, confirmando que el sillar presenta una respuesta térmica irregular
en las zonas donde también se observan alteraciones en la imagen visible.
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Zona 7

A continuacion, se presenta en la TABLA 4-26 la primera zona de interés de la Estacion 5, zona
superior del sillar 2.

1 3 9 10
31°Cc
Infrarrojo
Visible
16,5°C

Tabla 4-26 Registro termografico infrarrojo y visible de la zona 7 identificada en la Estacion 5, sillar 2
(Elaboracion propia)

En el area central de la zona de interés, el espectro infrarrojo revela una serie de discontinuidades
térmicas puntuales que se manifiestan como pequefios focos de menor temperatura insertos en el area de
mayor calentamiento. Este fendmeno es indicativo de la presencia de agentes con una capacidad
calorifica distinta a la del granito, lo que sugiere la existencia de humedad interna o sales solubles.

La respuesta observada tras la excitacion térmica muestra que, mientras la superficie degradada
tiende a sobrecalentarse, estos puntos especificos actlian como sumideros de energia, probablemente
debido a procesos de micro-evaporacion o a la alteracion de la conductividad provocada por la
cristalizacion de sales en el interior del material. Esta firma térmica irregular confirma que el sillar no
solo sufre una degradacion fisica superficial (arenizado), sino que existe un transporte de fluidos y
sustancias en el interior de la matriz pétrea que altera el flujo térmico normal del elemento, convirtiendo
esta zona en un punto critico de actividad patoldgica activa.
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Zona 8

En la TABLA 4-27 se presenta el andlisis termografico de la ultima zona de interés del paramento,
zona central del sillar 4.

1 2 3 9 10
31°C
Infrarrojo
Visible
16,5°C

Tabla 4-27 Registro termografico infrarrojo y visible de la zona 8 identificada en la Estacion 5, sillar 4
(Elaboracién propia)

En este caso se observa una distribucion térmica heterogénea tras la fase de excitacion. En la imagen
térmica se aprecia un gradiente térmico marcado, con temperaturas mas elevadas en la zona inferior de
la imagen y valores progresivamente menores hacia la parte superior.

Ademas, se distinguen pequenas irregularidades térmicas distribuidas a lo largo de la superficie del
sillar, que indican una respuesta térmica no completamente homogénea del material. Concretamente se
observa en la zona central una concentracion de temperaturas inferiores a las que presenta la zona por lo
que podria relacionarse con una alta concentracion de sales o mas concentracion de humedad. Por otro
lado, en la imagen visible se observa una marca superficial diagonal, que atraviesa el sillar desde la
esquina superior derecha hacia la inferior izquierda. Aunque esta alteracion textural es claramente
identificable en la fotografia convencional, su correspondencia directa con el patrén térmico observado
no resulta evidente en la imagen térmica.

4.2 Analisis cruzado de técnicas de inspeccion
4.2.1 Estacion 1

A continuacién, en la TABLA 4-28 se presentan los resultados de la Estacién 1 en conjunto.
Posteriormente en la TABLA 4-29 se muestran las escalas cromaticas que siguen los resultados.
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Referencia -
Rugosidad
LiDAR =
Planaridad
Humedad -
Cloruro
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Fosfato
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Sales
Nitrato
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Sulfato
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Termografia -

Tabla 4-28 Sintesis de los resultados obtenidos mediante las distintas técnicas de inspeccion aplicadas en la

Estacion 1 (Elaboracién propia)
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Rugosidad | Planarida Humedad | Cloruro | Fosfato | Nitrato | Sulfato | Termografia
, p———
015 \ o 0007 15,1°C
PP 0.7 2.8 055 0,0065
0,65 2,6 0.006
| 0.6 24 0% 1 6,005
—36 0,55 2.2 045 | 10 o0s
| 05 ’ 0.4 10,0045
P 045 18 035 | o004
0.4 1,6
K 0.35 4 03 0,0035
—24 03 1.2 0,25 0,003
—21 0,25 1 0.2 Egg;s
" 3?5 3:2 013 0,0015
" 0.1 0.4 0.1 0,001
12 5 0,05
H) E,UJ 342 0 2,0005 6,100

Tabla 4-29 Escalas cromaticas utilizadas para la representacion de los resultados de la Estacion 1

El andlisis conjunto de las distintas técnicas aplicadas permite identificar ciertas coincidencias
espaciales entre los factores que favorecen el deterioro del material y las manifestaciones fisicas
observables en el paramento. En particular, los mapas de humedad y de concentracion de sales muestran
focos localizados principalmente en la zona central de la estacion, aproximadamente entre los sillares 3
y 6, donde se registran los valores mas elevados de contenido hidrico y presencia de aniones.

Estas zonas coinciden parcialmente con sectores en los que el andlisis LIDAR muestra ligeras
irregularidades superficiales, reflejadas en incrementos puntuales de rugosidad y pequefias variaciones
en la planaridad respecto al comportamiento general del paramento, observable por ejemplo en el sillar
5. Aunque la geometria global se mantiene relativamente regular, estas variaciones sugieren la existencia
de procesos iniciales de desgaste o pérdida superficial de material. Destacar que, en el LiDAR, aunque
se ha calculado més pardmetros geométricos, la de rugosidad y planaridad son los mas representativos.

De forma complementaria, la termografia también evidencia ciertas anomalias térmicas localizadas,
lo que indica una respuesta no completamente homogénea del material en estos mismos sectores. Estas
diferencias en el comportamiento térmico pueden estar relacionadas con variaciones en las propiedades
geométricas y fisicas del granito, como cambios en la porosidad o en el contenido de humedad.

En conjunto, la comparacion entre técnicas sugiere que las zonas donde se concentran humedad y
sales corresponden con aquellas donde comienzan a manifestarse las primeras alteraciones fisicas del
material, siendo detectables con mejor precision las alteraciones mas maduras mediante el analisis
geométrico y termografico. Este comportamiento refuerza la idea de que las técnicas de humedad y
analisis quimico permiten identificar areas con mayor potencial de degradacion, mientras que LiDAR y
termografia permiten observar las consecuencias materiales de dichos procesos sobre la superficie del
paramento.
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4.2.2 Estacion 2

A continuacion, en la TABLA 4-30 se presentan los resultados de la Estaciéon 2 en conjunto.
Posteriormente en la TABLA 4-31 se muestran las escalas cromaticas que siguen los resultados.

Referencia - 1213 (4] 5 |6 7 8 9| 10 [11|12] 13 |14 15
Rugosidad
LiDAR — , 2 e
Planaridad
80 l | | ! 1 1 | L
Humedad | - ‘“’&& : wm
0 I | I | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Cloruro
Fosfato
Sales
Nitrato
Sulfato
Termografia -

Tabla 4-30 Sintesis de los resultados obtenidos mediante las distintas técnicas de inspeccion aplicadas en la
Estacién 2 (Elaboracién propia)
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Planaridad ~ Humedad  Cloruro Fosfato  Nitrato  Sulfato  Termografia

Rugosidad

arity (0.01) o]
0,75 3 0.6 0,007 15,1°C
0,7 2.8 0,0065
0.006420 0 T 42 e 0’55
%0 0,65 2,6 05 0,006
0.6 24 ’ 10,0055
—136 0,55 2.2 0,45 L 10,005
—33 0.5 2 04 100045
,,,,, —130 0.45 18 0,35 10,004
0.4 16 0,0035
1% 0,35 1.4 0.3 ’
124 03 12 0.25 0,003
{91 0,25 1 0,2 00025
0,002
. 0,2 0.8 0.15
0,15 0.6 0.0015
| ]5 0‘1 0‘4 O'l U,UUI
—12 0,05 02 0,05 0,0005 o
0.000000 0.002017 19 0 0 0 0 9,1 c

Tabla 4-31 Escalas cromaticas utilizadas para la representacion de los resultados de la Estaciéon 2 (Elaboracion
propia)

El analisis conjunto de las técnicas aplicadas en la Estacion 2 permite identificar varias coincidencias
espaciales entre las zonas donde se concentran los factores que favorecen el deterioro del material y
aquellas en las que comienzan a observarse manifestaciones fisicas de alteracion en el paramento.

El mapa de humedad muestra focos localizados con valores elevados principalmente en los sillares
5y 10, donde se alcanzan valores proximos a 35-40 %WME, asi como un foco adicional en la parte
superior de los primeros bloques. Esta distribucion irregular del contenido hidrico indica la existencia
de sectores donde el material presenta una mayor capacidad de retencion de humedad.

El andlisis de sales refuerza esta tendencia. Los mapas de cloruros, fosfatos, sulfatos y nitratos
muestran acumulaciones puntuales que coinciden en parte con las zonas donde previamente se habian
identificado mayores contenidos de humedad.

Estas areas también presentan correspondencia con los resultados obtenidos mediante LiDAR,
donde se detectan pequenas irregularidades superficiales reflejadas en incrementos locales de la
rugosidad y ligeras variaciones en la planaridad, especialmente hacia los sillares del principio y de finales
del tramo analizado. Aunque la geometria general del paramento contintia siendo relativamente regular,
estas variaciones indican la presencia de procesos iniciales de desgaste o alteracion superficial del
material.

La termografia muestra igualmente anomalias térmicas en sectores concretos del paramento,
particularmente en la zona de los sillares 13, 14 y 15, donde se observa una respuesta térmica mas
irregular y con mas “ruido”.

En conjunto, la comparacion entre técnicas indica que las zonas donde se concentran humedad y
sales corresponden con aquellas en las que comienzan a detectarse manifestaciones fisicas del deterioro,
observables mediante LiDAR y termografia. Este patrén refuerza la interpretacion de del mapeo de
humedad y de sales donde se permite identificar areas con mayor potencial de degradacion, mientras que
las técnicas geométricas y térmicas permiten detectar las consecuencias materiales de estos procesos en
el paramento.
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4.2.3 Estacion 3

A continuacion, en la TABLA 4-32 se presentan los resultados de la Estaciéon 3 en conjunto.
Posteriormente en la TABLA 4-33 se muestran las escalas cromaticas que siguen los resultados.

Referencia - 1{2103)al s | 6| 7 |8]9o]10]| 11 |12 13 | 14 [15]|16]17| 18 |19] 20 |21
Rugosidad
LiDAR
Planaridad
kA y N
= g LT T
Humedad - e | i S | <[ Q]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Cloruro Y = .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Fosfato _
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Sales
Nitrato
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100
Sulfato
Termografia -

Tabla 4-32 Sintesis de los resultados obtenidos mediante las distintas técnicas de inspeccion aplicadas en la
Estaciéon 3 (Elaboracién propia)
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Rugosidad ~ Planaridad ~ Humedad  Cloruro  Fosfato  Nitrato  Sulfato  Termografia
Roughness (0.01) Planarity (0.01) o
0.005459 0.998990 0'75 3 06 0’007 1 5,1 C
0,7 2.8 0,0065
0.004776 0.874719 | 42 - 0’55
39 O,BJ 2‘6 0 5 0,006
0.004435 S —
0.6 24 L—0,0055
_ —136 0,55 2.2 045 | |0 0s
0.003412 626179 —33 0'5 2 0’4 1 0,0045
0.003071 0564044 —— 30 0.45 18 0,35 —— 0,004
04 L6 0,0035
1% 0,35 1.4 0.3 '
{24 03 1.2 0,25 0,003
21 0,25 1 02 0,0025
0,002
= 13 0.2 0.8 0,15
0,15 0.6 0,0015
ks 0.1 0,4 0.1 0,001
— 12 = 0,05 0,0005
0,05 0,2 6.1°C
g 0 0 0 0

Tabla 4-33 Escalas cromaticas utilizadas para la representacion de los resultados de la Estacion 3 (Elaboracion
propia)

La Estacion 3 constituye probablemente uno de los tramos donde el estado de alteracion del
paramento resulta mas evidente, al observarse una coincidencia mas clara entre los factores
predisponentes al deterioro y sus manifestaciones fisicas.

Por un lado, el mapa de humedad muestra varios focos con valores elevados, especialmente en los
sectores correspondientes a los sillares 2—3 y en el tramo final de la estacion, aproximadamente entre los
sillares 16 y 18 asi como al principio del tramo en el sillar 3, donde se alcanzan valores proximos a 30—
35 %WME. Esta distribucidon se acompaiia de picos muy marcados de sales, destacando especialmente
los cloruros, fosfatos y nitratos, cuyos maximos se concentran en zonas que coinciden espacialmente
con los focos de mayor humedad. Esta correspondencia refuerza la interpretacion de que se trata de
sectores donde la acumulacion salina, la retencion de humedad en el material es especialmente marcada.

Desde el punto de vista geométrico, el andlisis LIDAR sigue mostrando una geometria general
relativamente regular, pero se detectan irregularidades puntuales mas significativas que en otras
estaciones, especialmente en el tramo central y final del paramento, entre el sillar 8 y el 16, donde
aumentan localmente la rugosidad y disminuye la uniformidad superficial. Estas variaciones son
compatibles con procesos localizados de desgaste, alteracion superficial o pequefias pérdidas de
material.

La termografia refuerza esta interpretacion, ya que en esta estacion se identificaron zonas concretas
con un comportamiento térmico anémalo y con evidencias visibles de degradacion. En particular, en la
termografia activa se observaron procesos de arenizacion y desprendimiento superficial de material en
la parte baja de sillares como el 3 y el 4, lo que indica que en este tramo el deterioro ya no solo se
manifiesta a nivel potencial mediante humedad y sales, sino también de forma fisica sobre la superficie
del granito.

En conjunto, la Estacion 3 muestra una de las correlaciones mas claras entre técnicas: las zonas con
mayor contenido de humedad y mayores concentraciones de sales coinciden con aquellas donde se

detectan manifestaciones materiales del deterioro, tanto en el analisis geométrico como en la respuesta
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térmica. Esto permite considerar este tramo como uno de los mas afectados del conjunto estudiado, al
concentrar simultdneamente agentes de alteracion y evidencias fisicas de degradacion ya desarrollada.

4.2.4 Estacion 4

A continuacion, en la TABLA 4-34 se presentan los resultados de la Estaciéon 4 en conjunto.
Posteriormente en la TABLA 4-35 se muestran las escalas cromaticas que siguen los resultados.

Referencia - 1 2 3 |4 5 6 7 8 9 10 11 ] 12 13 |14
Rugosidad
LiDAR
Planaridad
Humedad -
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Cloruro
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Fosfato
Sales 0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Nitrato _ _
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Sulfato = L
Termografia -

Tabla 4-34 Sintesis de los resultados obtenidos mediante las distintas técnicas de inspeccion aplicadas en la

Estacion 4 (Elaboracién propia)
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Rugosidad ~ Planaridad ~ Humedad  Cloruro  Fosfato  Nitrato  Sulfato  Termografia
e Plangeity (0.01)
oo ] 0.75 3 06 0,007 15,1°C
p 07 28 0,55 0,0065
0,65 2,6 0,006
s 06 24 % o ooss
—36 0,55 2,2 045 | 10005
—33 0.5 2 0.4 10,0045
130 045 18 035  [—0,004
0.4 1,6
L1927 0.35 14 03 0,0035
—24 03 1.2 0,25 0,003
191 0,25 1 0,2 Eggzs
Sl PR DB R
ks 01 04 0.1 0,001
— 12 . 0,05
e B B B B e

Tabla 4-35 Escalas cromaticas utilizadas para la representacion de los resultados de la Estacion 4 (Elaboracion
propia)

El analisis conjunto de las técnicas aplicadas en la Estacion 4 sigue una tendencia similar al resto.
El mapa de humedad revela una distribucion irregular, con concentraciones relativamente elevadas en
la zona inicial del tramo, especialmente en los sillares 2—6, donde se alcanzan valores proximos a 3035
%WME. A partir de esta zona, los valores disminuyen progresivamente hacia el centro y el extremo
final de la estacion, donde predominan contenidos de humedad mas moderados.

Los mapas de sales muestran igualmente acumulaciones localizadas, destacando especialmente los
cloruros y nitratos en torno a los sillares proximos al inicio del tramo, asi como ciertas concentraciones
de fosfatos y sulfatos en sectores centrales. Estas zonas presentan una correspondencia espacial
razonable con los focos de mayor humedad, lo que sugiere nuevamente la presencia de areas donde se
favorece la retencion de agua y la acumulacion de sales solubles en el material pétreo.

Desde el punto de vista geométrico, el analisis LiDAR indica que el paramento mantiene una
geometria globalmente regular, con valores bajos de rugosidad y elevada planaridad. No obstante, se
detectan pequefias irregularidades puntuales, especialmente asociadas a juntas entre sillares y a algunos
bloques concretos, como el sillar 9, donde aparecen estrias o discontinuidades superficiales que generan
ligeros incrementos de rugosidad.

La termografia confirma la presencia de un gradiente térmico basal muy marcado, asociado al
ascenso de humedad desde la base del paramento. El flujo térmico asciende desde el contacto con el
terreno hacia el interior del material, generando contrastes térmicos acusados entre la parte inferior y
superior de los sillares. Ademas, las juntas verticales muestran una respuesta térmica mas intensa,
actuando como discontinuidades donde el calor se transmite con mayor facilidad, lo que sugiere una
posible degradacion o pérdida de capacidad impermeabilizante del mortero de rejuntado, ademas del
sillar 9.

En conjunto, la comparacion entre técnicas indica que la Estacion 4 presenta focos de humedad y
acumulaciones de sales que coinciden con discontinuidades geométricas y térmicas del paramento.
Aunque el LIDAR no detecta pérdidas de material significativas, la coincidencia de estos factores sugiere
zonas con potencial activo de deterioro, especialmente en el inicio del tramo y en areas asociadas a juntas

104



DIAGNOSTICO MEDIANTE TECNICAS NO DESTRUCTIVAS PARA LA EVALUACION PATOLOGICA DE UN PARAMENTO
PETREO EXTERIOR DEL CENTRO UNIVERSITARIO DE LA DEFENSA (CUD) DE MARIN

constructivas. Asimismo, en zonas afectadas por patologias ya poco activas, su efecto sigue siendo
detectable mediante LiDAR y termografia, pese a presentar bajos contenidos de humedad y sales (como
el sillar 9). De forma inversa, en el tramo inicial se observan altas concentraciones de humedad y sales
sin deteccion por las otras técnicas, lo que indica una fase incipiente del deterioro.

4.2.5 Estacion 5

A continuacion, en la TABLA 4-36 se presentan los resultados de la Estaciéon 5 en conjunto.
Posteriormente en la TABLA 4-37 se muestran las escalas cromaticas que siguen los resultados.

Referencia - 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Rugosidad
LiDAR
Planaridad
Humedad -
I | | 1 1
0 100 200 300 400 500 600 700
Cloruro
0 100 200 300 400 500 600 700
Fosfato
0 100 200 300 400 500 600 700
Sales
Nitrato
0 100 200 300 400 500 600 700
Sulfato
0 100 200 300 400 500 600 700
Termografia -

Tabla 4-36 Sintesis de los resultados obtenidos mediante las distintas técnicas de inspeccion aplicadas en la
Estacion S (Elaboracion propia)
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Rugosidad ~ Planaridad ~ Humedad  Cloruro  Fosfato  Nitrato  Sulfato  Termografia

Planarity (0.01)

Roughness (0.01) e s}
EECE M 0,75 3 0.6 0,007 15,1°C
0,7 2.8
0.003954 el 42 0’55 0!0065
0,65 2,6 0,006
139 0,5
7 0.6 24 10,0055
e |3 0,55 2.2 045 L 15005
e —33 05 2 04 L 190045
130 0.45 18 035 0004
04 16 0,0035
1% 0,35 1.4 0.3 ’
124 03 12 0,25 0,003
(9] 0,25 1 0,2 00025
13 0.2 08 0,15 0’0025
0,15 0,6 0,001
115 0,1
a 0'1 0‘4 U,UUI
—12 0,05 0.2 0,05 0,0003
' 9,1°C
oooooo 0.001114 19 0 0 0 0

Tabla 4-37 Escalas cromaticas utilizadas para la representacion de los resultados de la Estaciéon 5 (Elaboracion
propia)

La Estacion 5 presenta, en comparacion con las anteriores, un estado general mas favorable,
observandose una menor coincidencia entre los factores de deterioro y sus manifestaciones fisicas en el
paramento.

El mapa de humedad muestra un patron claramente decreciente a lo largo del tramo, con valores
mas elevados en la zona inicial, especialmente en los sillares 2 y 3, donde se alcanzan valores proximos
a 30-35 %WME, y una disminucion progresiva hacia el resto del paramento, donde predominan valores
moderados o bajos. Esta distribucion indica una presencia de humedad mas localizada y menos
persistente que en estaciones anteriores.

En cuanto a las sales, se identifican acumulaciones puntuales, destacando especialmente los fosfatos
en la zona central y, en menor medida, ciertas concentraciones de nitratos y sulfatos. No obstante, estas
acumulaciones no presentan una correspondencia tan clara ni tan extendida con los focos de humedad
como en estaciones como la 3 o la 4, lo que sugiere una menor intensidad de los procesos de interaccion
agua—sales en este tramo.

Desde el punto de vista geométrico, el analisis LIDAR refleja un comportamiento muy homogéneo,
con valores bajos de rugosidad y elevada planaridad en practicamente toda la superficie. Las pequefias
irregularidades detectadas se concentran principalmente en juntas y en puntos muy localizados, como la
estria observada en el sillar 4, sin que se identifiquen evidencias claras de pérdida de material
significativa.

La termografia muestra un gradiente térmico basal similar al observado en otras estaciones, asociado
al ascenso de humedad, aunque con menor intensidad. Las discontinuidades térmicas se concentran
principalmente en las juntas entre sillares, sin evidenciar anomalias térmicas destacadas que indiquen
procesos avanzados de degradacion, a excepcion del sillar 4.

En conjunto, la Estacion 5 presenta una correlacion mas débil entre humedad, sales y
manifestaciones fisicas, lo que indica un estado de alteracion menos avanzado. Las concentraciones de

humedad y sales parecen actuar mas como factores potenciales de deterioro que como causas de procesos
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ya materializados, en contraste con lo observado en estaciones mas afectadas como la Estacion 3. A la
inversa ocurre con el LIDAR y la termografia, técnicas mas enfocadas al andlisis de procesos patologicos
ya materializados. Cuando las cuatro técnicas coinciden en la misma area detectada, se asocia a un
proceso de deterioro intermedio.
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5 CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5.1 Conclusiones

El presente Trabajo Fin de Grado ha permitido evaluar el estado de conservacion de un paramento
pétreo mediante la aplicacion conjunta de distintas técnicas no destructivas, demostrando la utilidad de
un enfoque multimétodo en el ambito del diagnostico constructivo.

Una de las principales conclusiones del trabajo es que las distintas técnicas empleadas no solo
aportan informacion complementaria, sino que permiten abordar el problema desde perspectivas
diferentes. Por un lado, técnicas como el escaneado laser terrestre (LiDAR) y la termografia infrarroja
han demostrado ser especialmente eficaces en la deteccion de superficies deterioradas donde el efecto
patoldgico ya se ha materializado o estéd en su fase final. En el caso del LiDAR, mediante el anélisis de
parametros geométricos de la nube de puntos, se han podido identificar irregularidades superficiales y
pérdidas de material. De forma andloga, la termografia ha permitido detectar anomalias térmicas
asociadas a la presencia de discontinuidades internas, como capas de aire o zonas con pérdida de
cohesion, de humedad y de acumulacién de sales, que se manifiestan como diferencias de
comportamiento térmico.

Por otro lado, técnicas como el analisis de sales solubles y el mapeo de humedad no evidencian
directamente daos fisicos, pero si permiten identificar los procesos que los originan. En este sentido, la
presencia de humedad y la acumulacioén de sales se han revelado como factores determinantes en el
deterioro del material, actuando como indicadores tempranos de degradacion antes de que se produzcan
manifestaciones visibles. En el caso de que las cuatro técnicas empleadas coincidieran en espacio y
tiempo indica un estado de deterioro intermedio, mientras que, si los contenidos de humedad y sales son
inferiores y se detectan superficies danadas, se considera que se encuentra en un estado de deterioro
avanzado.

En conjunto, el trabajo pone de manifiesto que mientras algunas técnicas permiten detectar el dafio
ya desarrollado, otras permiten anticipar su aparicion. La combinacion de todas ellas proporciona una
vision global del estado del paramento, facilitando no solo el diagndstico, sino también la prevencion de
futuras patologias mediante fases de correccion a aplicar para evitar y mejorar las condiciones
estructurales del paramento.

En resumen, el estudio confirma la idoneidad del uso de técnicas no destructivas en el analisis del
patrimonio construido, permitiendo obtener informacion detallada sin alterar el material y facilitando la

toma de decisiones en intervenciones de conservacion.
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5.2 Lecciones aprendidas

El desarrollo del trabajo ha permitido extraer una serie de aprendizajes que van mas alld de los
resultados obtenidos y que resultan relevantes para futuros estudios similares.

En primer lugar, se ha comprobado la importancia de no interpretar los resultados de forma aislada.
En varias ocasiones, una técnica por si sola podia llevar a conclusiones incompletas o incluso erroneas,
mientras que su combinacion con otras permitia entender correctamente el fendémeno observado y el
estado de alteracion en el que se encontraba.

También se ha puesto de manifiesto que no todas las técnicas detectan el mismo tipo de patologia.
Inicialmente, se podria asumir que todas permiten identificar directamente el deterioro, sin embargo, el
trabajo ha evidenciado que algunas técnicas detectan causas (humedad, sales) mientras que otras detectan
consecuencias (pérdidas de material, discontinuidades). Esta distincion resulta clave a la hora de
interpretar los resultados. Puesto que en el caso de que solo se detecten altos contenidos de humedad y
sales, pero no se detecten defectos geométricos indica que se encuentra en un estado temprano de
deterioro. En el caso de que coincidan las cuatro técnicas indica un estado de deterioro intermedio y en
el caso de detectarse defectos geométricos pero contenido de humedad y sales menores indica un estado
de deterioro avanzado.

Por tltimo, el trabajo ha puesto de manifiesto que los procesos de deterioro no responden a un tinico
mecanismo, sino a la accion conjunta de distintos factores como la humedad, la presencia de sales y las
condiciones ambientales. Esta interaccion dificulta el diagnostico si se aborda desde una tnica técnica,
reforzando la necesidad de un enfoque combinado que permita interpretar correctamente el estado del
material

5.3 Lineas futuras
A partir de los resultados obtenidos, se plantean las siguientes lineas de trabajo futuro:

e Realizar una evaluacion cuantitativa de los resultados cruzados del paramento analizado.

e Ampliar el estudio a un mayor niimero de paramentos o zonas, con el fin de validar los resultados
y establecer patrones de comportamiento mas generalizables.

e Incorporar técnicas adicionales que permitan analizar capas mas profundas del material, como
georradar (Ground Penetrating Radar, GPR) u otros métodos no destructivos complementarios.

o Realizar campanas de monitorizacion a largo plazo para estudiar la evolucion temporal de la
humedad, las sales y los procesos de deterioro del paramento estudiado.

e Profundizar en el andlisis cuantitativo de la correlacion entre variables mediante herramientas
estadisticas o modelos predictivos.

o Explorar la aplicacion de técnicas de inteligencia artificial para el procesamiento automatico de
nubes de puntos y termografias, orientadas a la deteccién de anomalias.

109



ALVARO FERNANDEZ VALVERDE

6 BIBLIOGRAFIA

[1] M. J. Carretero-Ayuso y M. T. Pinheiro-Alves, «Classification of the most common pathology
processes in foundation slabs: Learning from failuresy», Engineering Failure Analysis, vol. 127, p.
105537, sep. 2021, doi: 10.1016/j.engfailanal.2021.105537.

[2] S.Ngah Abdul Wahab, N. Rusli, . Mohammad Ali, y M. Y. Hamid, «Building Defects in the Coastal
Environment of Malaysia: An Investigation of the Main Agents and Contributing Factorsy,
IJARBSS, vol. 13, n.° 4, p. Pages 1488-1503, abr. 2023, doi: 10.6007/IJARBSS/v13-14/16773.

[3] B. Riveiro y M. Solla, Eds., Non-Destructive Techniques for the Evaluation of Structures and
Infrastructure. London: CRC Press, 2016. doi: 10.1201/b19024.

[4] Y. El Masriy T. Rakha, «A scoping review of non-destructive testing (NDT) techniques in building
performance diagnostic inspections», Construction and Building Materials, vol. 265, p. 120542, dic.
2020, doi: 10.1016/j.conbuildmat.2020.120542.

[5] M. del Egido, D. Juanes, Spain, y Instituto del Patrimonio Cultural de Espafia, Eds., La ciencia y el
arte. II: Ciencias experimentales y conservacion del patrimonio historico. Madrid: Ministerio de la
Cultura, Secretaria general técnica, Subdireccion General de Publicaciones, Informacion y
Documentacion, 2010.

[6] «Review on Lidar Technology | Request PDF», ResearchGate, doi: 10.2139/ssrn.3604309.

[7] «A State-of-the-Art Report on Building Pathology». Accedido: 5 de marzo de 2026. [En linea].
Disponible en: https://iris.unibas.it/retrieve/dd9e0b51-3025-1e84-e053-
3a05fe0aa940/ pub 393%20CIB%20W86_ridotto.pdf

[8] F. Sitzia, C. Lisci, y J. Mirdo, «Building pathology and environment: Weathering and decay of stone
construction materials subjected to a Csa mediterranean climate laboratory simulationy,
Construction and  Building  Materials, vol. 300, p. 124311, sep. 2021, doi:
10.1016/j.conbuildmat.2021.124311.

[9] A. G. Guiday A. Pagliuca, «Comparative diagnostic as an instrument for intervention’s durability»,

NLD, 2013. Accedido: 5 de marzo de 2026. [En linea]. Disponible en:
https://iris.unibas.it/handle/11563/64105

110



DIAGNOSTICO MEDIANTE TECNICAS NO DESTRUCTIVAS PARA LA EVALUACION PATOLOGICA DE UN PARAMENTO
PETREO EXTERIOR DEL CENTRO UNIVERSITARIO DE LA DEFENSA (CUD) DE MARIN

[10] «Microsoft Word - CTE DB SE-C-diciembre2019-limpio.doc». Accedido: 5 de marzo de 2026.
[En linea]. Disponible en: https://www.codigotecnico.org/pdf/Documentos/SE/DBSE-C.pdf

[11]  A.J. Tiberio, «Puentes térmicos ;Qué son? ;Coémo se calculan?», Arrebol Estudio. Accedido: 5
de marzo de 2026. [En linea]. Disponible en: https://www.arrebolestudio.com/puentes-termicos-
que-son/

[12] J.Singh, C. W.F. Yu, y J. T. Kim, «Building Pathology, Investigation of Sick Buildings —Toxic
Moulds», Indoor and Built Environment, vol. 19, n.° 1, pp. 40-47, feb. 2010, doi:
10.1177/1420326X09358808.

[13] adminy W. Cabrero Christian, «Humedades por filtracioén en edificios», Hydrotec. Accedido: 10
de marzo de 2026. [En linea]. Disponible en: https://hydrotec.es/consejos/como-afectan-las-
humedades-por-filtracion-a-la-estructura-de-los-edificios-riesgos-signos-de-advertencia-y-
soluciones-efectivas/

[14] «Grietas en los muros y paredes», GEOSEC. Accedido: 10 de marzo de 2026. [En linea].
Disponible en: https://www.geosec.es/descubra-por-que/grietas-en-los-muros/

[15] «Microsoft Word - CTE DB SE-C-diciembre2019-limpio.doc». Accedido: 5 de marzo de 2026.
[En linea]. Disponible en: https://www.codigotecnico.org/pdf/Documentos/SE/DBSE-C.pdf

[16] «Codigo Técnico de la Edificacion (CTE, DB-SE)».

[17] «Inspection and condition assessment of existing timber structures», JCE, vol. 69, n.° 9, pp. 861-
873, oct. 2017, doi: 10.14256/JCE.1994.2017.

[18] Redaccion, «Tipos de andamios para la rehabilitaciéon de fachadas en Madrid: seguridad y
normativa actualizada», Aislamiento y Rehabilitacion de Edificios A.R.E. Accedido: 5 de marzo de
2026. [En linea]. Disponible en: https://arefachadas.es/andamios-rehabilitacion-fachadas-madrid/

[19] A.J. Tiberio, STERMOGRAFIA DE BARRIO PARA REHABILITACION ENERGETICA»,
Arrebol Estudio. Accedido: 5 de marzo de 2026. [En linea]. Disponible en:
https://www.arrebolestudio.com/termografia-de-barrio-para-rehabilitacion-energetica/

[20] «Tres formas de determinar la distancia con LiDAR - YellowScan». Accedido: 5 de marzo de
2026. [En linea]. Disponible en: https://www.yellowscan.com/es/knowledge/three-ways-to-
determine-distance-using-lidar/

[21] «Humedad por capilaridad -;Qué es? -Soluciones y tratamientos», deepEX. Accedido: 5 de
marzo de 2026. [En linea]. Disponible en: https://deepex.net/humedad/capilaridad/

[22] G. Antén Martinez, 1. (advisor) Garrido Gonzalez, y L. (advisor) Pérez Rial, «Utilizacioén de
camaras termograficas low cost para la busqueda automatizada de defectos constructivos mediante
técnicas de deep learningy, abr. 2024, Accedido: 5 de marzo de 2026. [En linea]. Disponible en:
https://calderon.cud.uvigo.es/handle/123456789/767

[23] «Staging - Polyisocyanurate Insulation Manufacturers Association (PIMA)». Accedido: 5 de
marzo de 2026. [En linea]. Disponible en: https://staging-pima.site-ym.com/

111



ALVARO FERNANDEZ VALVERDE

[24] J. M. S. Lema, «Desalacion del pafio este de la Capilla de la Virgen de los Ojos Grandes de la
Catedral de Santa Maria de Lugo». Accedido: 5 de marzo de 2026. [En linea]. Disponible en:
https://cud.uvigo.es/trabajos-en-base-al-art-60-losu/

[25] «Moisture mapping benefits in moisture inspections», Tramex Meters. Accedido: 12 de marzo
de 2026. [En linea]. Disponible en: https://tramexmeters.com/learn/moisture-mapping-benefits-in-
moisture-inspections

[26] I. Garrido, S. Lagiiela, y P. Arias, «Infrared Thermography’s Application to Infrastructure
Inspectionsy, Infrastructures, vol. 3, n.° 3, p. 35, sep. 2018, doi: 10.3390/infrastructures3030035.

[27] «Infrared Thermography’s Application to Infrastructure Inspections». Accedido: 5 de marzo de
2026. [En linea]. Disponible en: https://www.mdpi.com/2412-3811/3/3/35

[28] «Revision de la Lay de Planck y su distribucion». Accedido: 5 de marzo de 2026. [En linea].
Disponible en: https://geocities.ws/climmarsal/Ley de Planck.html

[29] G. A. Martinez, I. G. Gonzalez, y L. P. Rial, «Utilizacion de camaras termograficas low cost para
la bisqueda automatizada de defectos constructivos mediante técnicas de deep learningy.

[30] «Qué esla Emisividad? | Fluke Process Instruments». Accedido: 12 de marzo de 2026. [En linea].
Disponible  en:  https://www.flukeprocessinstruments.com/es/service-and-support/knowledge-
center/infrared-technology/what-emissivity%3F

[31] E. L. Ayala, «Humedad superficial en las fachadas», Soluciones Especiales. Accedido: 5 de
marzo de 2026. [En linea]. Disponible en: https://www.solucionesespeciales.net/humedad-
superficial-en-las-fachadas/

[32] «ServeyTEQ». Accedido: 5 de marzo de 2026. [En linea]. Disponible en:
http://www.surveyteq.com/sub_product.php?id=39

[33] T. Hackel, J. D. Wegner, y K. Schindler, «Contour Detection in Unstructured 3D Point Cloudsy,
en 2016 IEEE Conference on Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR), jun. 2016, pp.
1610-1618. doi: 10.1109/CVPR.2016.178.

[34] «ClimaPilot - Ecoline Productos - UMAREX GmbH & Co. KG - Laserliner». Accedido: 9 de
marzo de 2026. [En linea]. Disponible en: https:/laserliner.com/es/ecoline-artikel-
es/4021563735181-climapilot.html

[35] «Legend Brands | SurveyMaster». Accedido: 9 de marzo de 2026. [En linea]. Disponible en:
https://www.legendbrandseurope.com/es/productos/surveymaster/

[36] «Technically Speaking | How Does a Moisture Meter Work?» Accedido: 10 de marzo de 2026.
[En linea]. Disponible en: https://www.protimeter.com/how-does-a-moisture-meter-work

[37] «Tesis», Departamento de Mineralogia y Petrologia. Accedido: 10 de marzo de 2026. [En linea].
Disponible en: https://minpet.ugr.es/investigacion/tesis

[38] «Cémara térmica avanzada FLIR E85 | Flir». Accedido: 5 de marzo de 2026. [En linea].
Disponible en: https://www.{lir.com/es-es/products/e85/

112



DIAGNOSTICO MEDIANTE TECNICAS NO DESTRUCTIVAS PARA LA EVALUACION PATOLOGICA DE UN PARAMENTO
PETREO EXTERIOR DEL CENTRO UNIVERSITARIO DE LA DEFENSA (CUD) DE MARIN

[39] «ELECTRO URQUIZA», ELECTRO URQUIZA. Accedido: 10 de marzo de 2026. [En linea].
Disponible en: https://tienda.maselectrourquiza.com/

113



ALVARO FERNANDEZ VALVERDE

ANEXO I: IMPLICACIONES SOCIALES, Y/O ECONOMICAS,
Y/O AMBIENTALES

El presente trabajo analiza el estado de conservacion de determinados elementos constructivos de la
Escuela Naval Militar mediante la aplicacion de técnicas de diagndstico no destructivo (NDT), como el
analisis de nubes de puntos obtenidas mediante tecnologia LiDAR, la evaluacion de la humedad en
materiales pétreos, el estudio de la presencia de sales solubles en los paramentos y la termografia
infrarroja para el estudio térmico de estructuras. Este tipo de analisis presenta diversas implicaciones en
el ambito social, econdmico y ambiental, que se describen a continuacion.

SEGURIDAD Y CONSERVACION DEL PATRIMONIO CONSTRUIDO

La identificacion temprana de patologias en los materiales de construccion permite detectar procesos
de deterioro antes de que evolucionen hacia dafios estructurales mas graves. La presencia de humedad,
la cristalizacion de sales o la degradacion superficial de los materiales pueden provocar fisuras, pérdida
de material o alteraciones en el comportamiento mecanico de los elementos constructivos. En entornos
costeros, como el de la Escuela Naval Militar, estos procesos pueden verse acelerados debido a la accion
de aerosoles marinos y la acumulacion de sales procedentes del ambiente, lo que hace especialmente
relevante el seguimiento del estado de los edificios y su mantenimiento periddico.

APLICACION DE TECNICAS DE DIAGNOSTICO NO DESTRUCTIVO

El empleo de técnicas no destructivas constituye una herramienta fundamental en el estudio del
estado de conservacion de edificios e infraestructuras. A diferencia de los métodos tradicionales, que
pueden requerir la extraccion de muestras o la intervencion directa sobre los materiales, estas técnicas
permiten obtener informacion relevante sin alterar la integridad de los elementos analizados. Entre las
ventajas de estas metodologias destacan la posibilidad de realizar inspecciones rapidas, la reduccion de
los dafios asociados al propio proceso de analisis y la obtenciéon de informacion detallada sobre el
comportamiento de los materiales.

IMPACTO ECONOMICO DEL MANTENIMIENTO DE EDIFICIOS

El diagnoéstico adecuado de las patologias constructivas permite planificar de forma mas eficiente
las actuaciones de mantenimiento y rehabilitacion. Detectar los problemas en fases tempranas evita que
los dafios evolucionen hacia estados mas avanzados que requieran intervenciones mas complejas y
costosas. Por este motivo, el estudio sistematico de los procesos de deterioro en edificios constituye una
herramienta clave para optimizar los recursos destinados al mantenimiento del parque edificatorio y
prolongar la vida util de las estructuras.

CONSIDERACIONES AMBIENTALES

La aplicacion de técnicas no destructivas también presenta ventajas desde el punto de vista
ambiental. Al no requerir intervenciones invasivas sobre los materiales, se reduce la generacion de
residuos y se evita la alteracion innecesaria de los elementos constructivos. Ademas, el conocimiento
detallado del comportamiento higrotérmico de los edificios puede contribuir a mejorar su eficiencia
energética y favorecer estrategias de conservacion mas sostenibles a lo largo del tiempo.
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ANEXO II: REFLEXIONES ETICAS Y SOCIALES

El desarrollo del presente trabajo se ha realizado siguiendo criterios de rigor cientifico, objetividad
y responsabilidad profesional. Las metodologias empleadas se basan en técnicas de diagndstico no
destructivo aplicadas al estudio del estado de conservacion de elementos constructivos, lo que permite
obtener informacion relevante sin alterar ni dafiar los materiales analizados. Este enfoque resulta
especialmente adecuado en el ambito de la ingenieria y la conservacion del patrimonio construido, ya
que prioriza la minima intervencién sobre los elementos estudiados.

Asimismo, el trabajo se ha llevado a cabo respetando los principios de integridad académica y
transparencia en el tratamiento de la informacion, citando adecuadamente las fuentes bibliograficas
utilizadas y evitando cualquier forma de plagio o uso indebido de datos. Desde una perspectiva
profesional, la correcta evaluacion del estado de los edificios mediante técnicas de diagnostico
contribuye a mejorar la seguridad de las construcciones, optimizar los recursos destinados al
mantenimiento y favorecer una gestion mas responsable y sostenible del patrimonio edificado.
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ANEXO III: DECLARACION SOBRE EL USO DE
HERRAMIENTAS DE INTELIGENCIA ARTIFICIAL

En el desarrollo del presente Trabajo Fin de Grado se ha recurrido al uso de herramientas basadas
en inteligencia artificial como apoyo en tareas de redaccion y revision lingiiistica del documento.

El uso de estas herramientas se ha limitado exclusivamente a la reformulacion de textos, mejora de
la claridad expositiva y correccion gramatical, con el objetivo de lograr una expresion mas precisa y
adecuada al contexto académico. En ningun caso se han empleado para la generacion de contenido
técnico, resultados, analisis o conclusiones.

Todos los contenidos desarrollados en este trabajo, incluyendo la metodologia, el tratamiento de
datos, la interpretacion de resultados y las conclusiones, son fruto del trabajo personal del autor.
Asimismo, se ha llevado a cabo una revision critica de todos los textos generados o modificados con
apoyo de estas herramientas, garantizando su veracidad, coherencia y adecuacion al ambito de estudio.

El uso de inteligencia artificial se ha realizado, por tanto, como una herramienta de apoyo,

manteniendo en todo momento la autoria, responsabilidad y control sobre el contenido final del
documento.
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ANEXO 1V: ESPECIFICACIONES FLIR E85

Features By Camera E75 E85 E9S5
IR Resolution 320x 240 384 x 288 464 x 348
Object Temperature Range -20°C t0 120°C (-4°F to 248°F) -20°C to 120°C (-4°F to 248°F) -20°C to0 120°C (-4°F to 248°F)
0°C to 650°C (32°F to 1200°F) 0°C to 650°C (32°F to 1200°F) 0°C to 650°C (32°F to 1200°F)
Optional 300°C to 1000°C 300°C to 1200°C 300°C to 1500°C
(572°F to 1830°F) (572°F 10 2192°F) (572°F to 2732°F)
Time-lapse (Infrared) No No 10 sec to 24 hours
Area Measurement Information No Yes Yes
Spotmeter 1in live mode 3in live mode 3in live mode
Area No 3in live mode 3in live mode
Detector Type and Pitch Uncooled microbolometer, 17 um
Thermal Sensitivity/NETD <0.03°C @ 30°C (86°F)
Spectral Range 7.5-14.0 ym
Image Frequency 30 Hz
Field of View (FOV) 24° x 18° (17 mm lens), 42° x 32° (10 mm lens), 14° x 10° (29 mm lens)
F-Number 1.3, 111
Lens Identification Automatic
Focus Continuous, one-shot laser distance meter (LDM), one-shot contrast, manual
Digital Zoom 1-dx continuous
Image PresentationandModes |
Display 4", 8640 x 480 optically-bonded PCAP touchscreen, with 400 cd/m? surface brightness
Digital Camera 5 MP, 53° x 41° FOV
Color Palettes Iron, Gray, Rainbow, Arctic, Lava, Rainbow HC
Image Modes Infrared, visual, MSX®, Picture-in-Picture
Picture-in-Picture Resizable and movable
MSX® Embosses visual details on full resolution thermal image
UltraMax™ Super-resolution process quadruples pixel count, activated in FLIR Tools+
Accuracy +2°C (£3.6°F) or +2% of reading for ambient temperature 15°C to 35°C (59°F to 95°F) and object
temperature above 0°C (32°F)
Alarms Moisture alarm, insulation alarm, measurement alarms
Color Alarm (Isotherm) Above/below/interval/condensation/insulation
Laser Distance Measurement Yes, on-screen
Measurement Presets No measurement, center spot, hot spot, cold spot, User Preset 1, User Preset 2
Compass, GPS Yes; automatic GPS image tagging
METERLINK® Yes; several readings
Storage Media Removable SD card (8 GB)
Image File Format Standard radiometric JPEG, measurement data included
Video Recording and Streaming
Radiometric IR Video Recording Real-time radiometric recording (.csq)
Non-Radiometric IR H.264 to memory card
or Visual Video
Radiometric IR Video Streaming Yes, aver UVC or Wi-Fi
Non-Radiometric IR Video H.264 or MPEG-4 over Wi-Fi
Streaming MJPEG over UVC or Wi-Fi
Communication Interfaces USB 2.0, Bluetooth, Wi-Fi
Video Out DisplayPort over USB Type-C
Battery Type Li-ion battery, charged in camera or on separate charger
Battery Operating Time Approx. 2.5 hours at 25°C (77°F) ambient temperature and typical use
Operating Temperature Range -15°C t0 50°C (5°F t0 122°F)
Storage Temperature Range —40°C to 70°C (-40°F to 158°F)
Shock/Vibration/ 259 /IEC 60068-2-27, 2 g/ |EC 60068-2-6, IP 54 /IEC 60529; EN/UL/CSA/PSE 60950-1
Encapsulation; Safety
\Weight/Dimensions w/o Lens 1kg(2.21bs), 27.8x11.6x 11.3cm (11.0x 4.6 x 4.4 in)

Box Contents

Packaging Infrared camera wvith lens, battery (2 ea), battery charger with power supply, front lens and light protection,
straps (hand and wrist), lanyards, lens caps (front and rear), lens cleaning cloth, 15 W3 A power supply,
printed documentation, 8 GB SD card, Torx screwdriver, cables (USB 2.0 A to USB Type-C,USB Type-C to
HDMI, USB Type-C to USB Type-C)

Figura Anexo III-1 Especificaciones FLIR Serie EXX
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