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Resumen-- Las grietas estructurales en pilares, vigas y viguetas pueden suponer un enorme riesgo para la integridad de la
estructura de un edificio, ya que pueden progresar hasta extenderse por todo su espesor. Por tanto, es necesario realizar un
seguimiento para evitar que aumenten los riesgos estructurales y, cuando sea posible, proponer medidas para repararlos. De este
modo, aumenta la probabilidad de actuar antes de que se produzca el colapso estructural. Este trabajo ha producido y patentado
un dispositivo (ES1293890 U) para la monitorizacién remota de grietas en edificios y para pruebas de carga, capaz de registrar
variaciones milimétricas en grietas y fisuras en edificios para su monitorizacion detallada [1]. El dispositivo resultante de este trabajo
no registro diferencias significativas en los valores recogidos con respecto al comprobador de fisuras y al reloj comparador, por lo
que se puede concluir que el dispositivo tiene un gran potencial para su uso en la construccion de edificios, mejorando el estado
actual de la técnica.

Palabras clave— Grietas; fisuras; pruebas de carga; dispositivo; vigilancia.

Abstract— Structural cracks in columns, beams and joists can pose an enormous risk to the integrity of a building structure, as
they can progress to extend through its entire thickness. It is therefore necessary to carry out monitoring to prevent structural risks
from increasing and, where possible, to propose measures to repair them. This increases the likelihood of taking action before
structural collapse occurs. This work has produced and patented a device (ES1293890 U) for remote monitoring of cracks in
buildings and for load testing, capable of recording millimetre variations in cracks and fissures in buildings for detailed monitoring
(J. M. Rodriguez Rego et al., 2022). The device resulting from this work did not register significant differences in the values collected
with respect to the crack tester and the dial gauge, so it can be concluded that the device has great potential for use in the construction
of buildings, improving the current state of the art.

Index Terms— Cracks; fissures; load testing; device; monitoring.
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l. INTRODUCCION

N la actualidad es usual la aparicion de diferentes grietas o
fisuras en los edificios, condicionadas por factores como
(Sih and Chen, 2003):
e Los materiales de construccion.
e Condiciones ambientales que causan una dilatacion
o0 contraccion de los materiales que lo conforman,
provocando constantes cambios geométricos que
pueden dar lugar a la aparicion de grietas en los
puntos méas débiles o propicios.
e Calculos erréneos de la estructura.
e Mal asentamiento del edificio.

Estas grietas o fisuras pueden suponer un enorme riesgo Si
afectan a columnas, vigas y trabes debido a que la integridad
estructural del edificio se puede ver afectada, llegando a
desencadenar un colapso estructural o derrumbe del edificio
con los consecuentes dafios materiales e incalculables dafios
personales.

Las variables mas importantes a la hora de medir y analizar
riesgos son las medidas de los movimientos relativos de las
estructuras, los cuales hay que monitorizar para comprobar que
se encuentran dentro de los valores seguros y que, en caso de
causar algin dafio a la estructura, éste no suponga un riesgo para
la integridad de la construccion (Jurkiewiez and Hottier, 2005).

Los dispositivos actuales mas empleados para la
monitorizacion de las estructuras y su posible deterioro son el
fisurémetro (para las grietas y fisuras) y el deformimetro (para
realizar controles de carga) (Ou, 2006). El fisurdmetro es un
testigo de metacrilato que consta de dos partes graduadas
milimétricamente que se mueven entre si, y se coloca en los
puntos mas significativos de las grietas mas representativas
moviéndose con estas, proporcionando informacién sobre su
movimiento durante un periodo de tiempo e indicando si la
fisura esta viva, pero sin ofrecer valores del movimiento (Chen
et al., 2020). Por otro lado, el reloj comparador (Zheng et al.,
2018) es un instrumento de medida adecuado para monitorizar
el desplazamiento relativo entre dos puntos, detectando
variaciones de hasta una milésima de milimetro (Wang et al.,
2014). Los datos deben ser tomados preferiblemente a una
misma hora del dia y en igualdad de condiciones para evitar los
errores provocados por las variaciones atmosféricas del tiempo
y la temperatura, incomodando el proceso en caso de ser
necesaria la monitorizacién de varios edificios en diferentes
puntos.

Ademas, en el caso de la prueba de carga (Xu et al., 2022),
el operario debe desplazarse bajo la viga sobre la cual se esta
realizando la carga para registrar los datos obtenidos por el
deformimetro cada vez que se afiade una cantidad determinada
de kilos, poniendo en peligro su integridad fisica en caso de
colapso de la viga (Gatti, 2019). Es por ello por lo que se
requiere de un método y/o dispositivo capaz de detectar las
variaciones producidas tanto en las fisuras y grietas como en las
vigas y viguetas de los edificios, para después enviarlos
digitalmente y graficarlos sin necesidad de personarse en el
lugar de su colocacidn. Se hace también necesario, para realizar
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los diferentes estudios y seguimientos, el conocimiento de las
condiciones ambientales presentes durante cada toma de datos,
para determinar si su variacion es causante de los cambios
producidos en las diferentes medidas.

Para solventar la problematica del control y la recogida de datos
de forma presencial, este dispositivo es capaz de registrarlos y
enviarlos a través de internet, realizando graficas que ayuden a
su lectura, monitorizacién y comprension. Ademas, se puede
colocar y retirar de forma sencilla, pudiendo funcionar incluso
desconectado de la red eléctrica. Mas concretamente, se
describe un dispositivo capaz de registrar las variaciones
milimétricas que sufren las grietas y fisuras de los edificios para
llevar a cabo una monitorizacion detallada de las mismas, asf
como las condiciones de humedad y temperatura en cada
momento gracias al empleo de diferentes sensores, aportando
informacion sobre su evolucion.

Il. METODOLOGIA

En este trabajo se propone la utilizacién de un dispositivo
patentado (ES1293890 U) que pueda ser empleado para el
registro y seguimiento de patologias en edificios e
infraestructuras en general. El dispositivo esta formado por los
siguientes elementos:

1.Base inferior

1.1. Orificios de la base
1.2. Pieza de la base perforada
1.3. Orificio del medidor
1.4. Orificio de acople de la base
2. Medidor de longitud milimétrica
2.1. Pieza de acople del medidor
2.2. Orificios de acople
3. Tapa
3.1. Orificios de ventilacion
3.2. Orificios de la tapa
3.3. Orifico de conexion
3.4. Boton reset
3.5. Pantalla de visualizacion
3.6. Botdn de encendido
3.7. Orificio de acoplamiento del tripode
3.8. Placa fotovoltaica
4. Cabezal de pared intercambiable
4.1. Orificios de conexion
4.2. Orificios de pared
5. Cabezal de intercambiable de las
carga/descarga
5.1. Orificios del cabezal de prueba de carga/descarga
5.2. Orificios de conexion de carga
6. Tripode
6.1. Cilindro del tripode
6.2. Patas regulables

pruebas de
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a)

b)

Fig. 1. Dispositivo patentado ES1293890 U. A) Utilizacién como medidor de fisuras. B) Utilizacion como medidor de carga. Para variar entre ambos usos
solo es necesario la modificacion del cabezal intercambiable y acoplarlo al medidor (2). (Fuente: elaboracién propia).

1. Fabricacion del dispositivo

Para la fabricacion del dispositivo se utilizd en primer lugar
el software Inventor® (Lukaszewicz, 2017). ES un programa
CAD 3D que ofrece herramientas profesionales para el disefio
mecénico. Posteriormente, para que los disefios puedan ser
leidos por una impresora 3D, se utilizd el programa Ultimaker
Cura (Maurya et al., 2022). Es una aplicacién disefiada para
impresoras 3D, en la que se pueden modificar los pardmetros
de impresion y después transformarlos a cédigo G (codigo
leible por las impresoras 3D).

Por altimo, mediante una impresora 3D Ender 3 PRO (Kiran
Karthik, et al., 2022), que utiliza tecnologia Fused Deposition
Modeling (FDM), se imprimi6 en 3D el dispositivo utilizando

Fig. 2. Medicion del grado de precision del dispositivo presentado en este
trabajo. (Fuente: elaboracion propia)

acido polilactico (PLA). Este material es una de las opciones
sostenibles que el sector de los termoplasticos utiliza para
combatir los problemas ambientales que el plastico genera
(Djuki¢-Vukovi¢ et al., 2019). El plastico PLA se produce
mediante la polimerizacion del &cido lactico, el cual se puede
conseguir a través de la fermentacion anaerdbica de
carbohidratos o por sintesis quimica (Huang et al., 2021).

2. Testeo del dispositivo

Para testear el funcionamiento del dispositivo se realizaron
tres tipos de pruebas que consistieron en medir la precision del
dispositivo en el laboratorio, su capacidad para monitorizar las
fisuras en edificios y su capacidad para monitorizar pruebas de
carga en edificios.

La prueba del grado de precision se realiz6 en la Escuela de
Ingenierias Industriales de la Universidad de Extremadura,
mediante el acople del medidor de longitud milimétrica a una
maquina de ensayo de traccion/compresion (Autograph AG IS)
(Celebi, 2022), con el objetivo de medir la resolucion y el grado
de precision del dispositivo ante pequefias variaciones
longitudinales controladas en ambos sentidos de aplicacion. De
esta forma, la maquina de ensayo, con una configuracion
previamente guardada, ejercia movimientos longitudinales
controlados y registrados.

Para realizar las pruebas del grado de capacidad para
monitorizar las fisuras en edificios se procedié a instalar el
dispositivo en edificios que presentaran fisuras o grietas vivas
y comparar los resultados de monitorizacion con otros
dispositivos comerciales de diferentes caracteristicas.

Las pruebas de carga determinan si una estructura existente
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dispositivos comerciales. (Fuente: elaboracién propia)

es capaz de soportar una serie de esfuerzos. Para ello es
necesario medir la variacion de la deformacion o flecha de una
forma muy precisa, debido a que cualquier cambio que se
produzca puede ser determinante. Por ello, para determinar si el
dispositivo presentado en este trabajo permite medir dichas
variaciones, se colocaron unos cables sujetos al forjado,
dispuestos en diferentes puntos de una misma viga. Dichos
cables se conectaron a los relojes comparadores comerciales y
al dispositivo patentado por los autores de este trabajo.

La prueba completa dur6 un dia completo y se increment6 la
carga aplicada en tres escalones (1200 kg, 2400kg y 3600kg).
Posteriormente la descarga se realizd por escalones, quitando
1200 kg en cada uno de ellos. Tanto en el proceso de carga
como en el de descarga, una vez establecido el peso que debe
soportar el forjado, se tomaba y registraba la medida que
marcaba el reloj comparador y el dispositivo ES1293890 U.

Fig. 4. Dispositivo (ES1293890 U) conectado a una viga sometida a un
proceso de carga y descarga, junto con un reloj comparador para medir la
deformacion. (Fuente: elaboracion propia)

I1l. RESULTS

1. Fabricacién del dispositivo

En una realizacion posible el equipo que aqui se describe esta
formado por una base inferior y una tapa, fabricadas de un
material termoplastico rigido que encapsula de forma hermética
las baterias si se necesitasen, un medidor de longitud
milimétrica y la electrdnica de control que, en este modo de
realizacién preferida, esta formada por un microcontrolador que
recoge la informacion transmitida por el medidor de longitud
milimétrica y por los sensores ambientales. El envio de dichos
datos se realiza mediante un modulo de conexion wifi
conectado a un router movil, un soporte web y a la pantalla
integrada en la tapa.

El cabezal de pared intercambiable y el cabezal
intercambiable de las pruebas de carga/descarga estan
fabricados de un material termoplastico flexible a través de
tecnologias de fabricacion aditiva, permitiendo su adaptacion a
cualquier patologia.

Fig. 5. Disefio del dispositivo en Inventor. (Fuente: elaboracién propia)
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El tripode, preferentemente realizado de un material
resistente a condiciones climaticas adversas como el acero
inoxidable, presenta un cilindrico del tripode roscado fabricado
de hierro o acero inoxidable, y unas patas fabricadas de hierro
0 acero inoxidable recubiertas con un material con cierta
flexibilidad como una goma o plastico que permitan su
regulacion en altura mediante un sistema de roscado.

Las perforaciones u orificios de la base inferior, salvo el
orificio del medidor, la pieza de acople del medidor del medidor
de longitud milimétrica, la tapa, el cabezal de pared
intercambiable y el cabezal intercambiable de las pruebas de
carga/descarga son roscados. Esto va a permitir que dichas
piezas se puedan intercambiar y/o acoplar entre ellas al tripode
mediante tornillos y/o el cilindro del tripode.

En la figura 5 se muestra el dispositivo disefiado en Inventor
para posteriormente imprimirlo con una impresora 3D FDM.

2. Grado de precision del dispositivo

En la tabla 1 se demuestra que el dispositivo patentado no
exhibié cambios significativos en los valores registrados con
respecto a los valores que la maquina de ensayo consignaba. La
resolucion del dispositivo permitia medir variaciones de 0,01
[mm] con una alta precisién produciéndose una desviacion
maxima de 0,007 [mm].

3. Grado de capacidad para monitorizar las fisuras en
edificios

En la figura 6 se visualiza los valores recogidos por el
dispositivo ES1293890 U, por un fisurémetro digital remoto y
por un fisurémetro plano de pared. El fisurémetro plano de
pared, al no poder transmitir datos de forma remota, se
registraban los datos de forma manual por un técnico 1 vez al
mes.

El fisurémetro digital comercial y el dispositivo ES1293890
U, al poder monitorizar las fisuras y grietas y recoger mayor
cantidad de datos, mostraron mayor cantidad de informacion y
un control més exhaustivo que el fisurometro plano de pared.

Los 3 dispositivos ofrecieron unas curvas de resultados a lo
largo de 6 meses muy similares. Las pequefias diferencias
pueden deberse a que, aunque la grieta monitorizada era la
misma, los dispositivos estaban colocados en puntos diferentes,
aunque muy cercanos. Debido a esto y sabiendo que las grietas
y fisuras no fluctdan de la misma forma en todos los puntos, era
de esperar que no se recogieran exactamente los mismos
valores.

4, Monitorizacién de la variacion de la deformacién o
flecha

En la figura 7 se observa que el reloj comparador y el
dispositivo ES1293890 U presenta un comportamiento similar.
Cuando la carga es de 0 [kg], ambos dispositivos comienzan
con un registro de 0 [mm], que se incrementa hasta 0,04 [mm]
cuando la carga aumenta a 1200 [kg] e incluso durante algin
instante hasta los 0,05 [mm] seguln los valores guardados por el
dispositivo ES1293890 U.

El segundo escalén de carga, consistente en someter al
forjado a 2400 [kg], produjo en ambos dispositivos unos

TABLA|
DIFERENCIA DE LA VARIACION LONGITUDINAL EJERCIDA POR LA
MAQUINA DE ENSAYOQ Y EL DISPOSITIVO (ES1293890 U)

MASUNADE pisrosimvo MASUNAPE
0,03 0,02 0,007071
0,05 0,05 0
0,07 0,06 0,007071
0,09 0,08 0,007071
0,1 0,11 0,007071
0,12 0,12 0
0,14 0,14 0
0,12 0,12 0
0,10 0,09 0,007071
0,08 0,08 0
0,06 0,06 0
0,04 0,04 0
0,05 0,05 0
0,2 0,21 0,007071
0,19 0,19 0
0,01 0,02 0,007071

registros de datos de hasta 0,07 [mm]. En el momento en el que
la carga alcanza los 3600 [kg] el reloj comparador muestra una
deformacion longitudinal de 0,09 [mm] y el dispositivo
ES1293890 U varia entre los 0,09 [mm] y los 0,08 [mm].

Ambos dispositivos han presentado un comportamiento muy
similar en el proceso de carga, siendo més precisos y ofreciendo
méas datos en el dispositivo ES1293890 U, debido a que
registraba datos de forma mas continua (a requerimiento del
profesional) y de una forma mas segura para el profesional
encargado de ejecutar la prueba de carga/descarga.

En el primer tramo de la descarga (2400 [kg] depositados
sobre el forjado), ambos dispositivos informaron que el forjado
se recuperd hasta los 0,08 [mm]. En el segundo tramo de
descarga (1200 [kg] depositados sobre el forjado) ambos
dispositivos guardaron valores de 0,06 [mm] de deformacidn.
Por Gltimo, cuando se elimina toda carga extra presente sobre
el forjado, el reloj comparador mostrd en el instante de la toma
de medida un valor de 0,03 [mm], es decir que el forjado tras el
proceso de carga y descarga ha sufrido una deformacidn total
de 0,0 [mm]. El dispositivo ES1293890 U registrd un primer
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Fig. 7. Comparacion de los valores recogidos por el reloj comparador y el
dispositivo ES 1293890 U en una prueba de carga/descarga.
valor inicial de 0,03 [mm] de deformacion, posteriormente esa
deformacion disminuy6 hasta los 0,02 [mm].

Nuevamente en el proceso de la descarga, ambos dispositivos
mostraron medidas muy similares, pero el dispositivo
ES1293890 U al permitir registrar un mayor ndmero de
medidas, permite conocer el comportamiento del forjado de una
forma mas precisa.

El reloj comparador solo permite conocer el valor de la
deformacion longitudinal en el momento de la toma de medida,
pero no permite conocer si durante el proceso de carga o
descarga se esta produciendo variaciones considerables, o
incluso si el valor tomado es correcto o va a sufrir alguna
variacion.

IV. CONCLUSIONS

A lavista de los resultados mostrados en este trabajo se puede
concluir que:

e EIl dispositivo patentado permite ser fabricado de
una forma econémica y sencilla, utilizando
materiales reciclados y biodegradables. Este
dispositivo, al reducir los costes de los dispositivos
comerciales que ofrecen prestaciones similares,
favorece su comercializacién, permitiendo ofertar
mayor cantidad de pruebas y controles de cargay de
fisuras tan importantes para los edificios,
asegurando de esta forma la integridad de los
mismos.

e El dispositivo ES1293890 U presentd una
resolucién que permitia medir variaciones de 0,01
[mm] con una alta precision, produciéndose una
desviacion maxima de 0,007 [mm].

e EI fisurometro digital comercial y el dispositivo
ES1293890 U, al poder monitorizar las fisuras y
grietas y recoger mayor cantidad de datos,
mostraron mayor cantidad de informacién y un
control méas exhaustivo que el fisurdmetro plano de
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pared. Los tres dispositivos mostraron unas curvas
de deformacion longitudinal de la grieta
monitorizada muy similares, por lo que se puede
asegurar que el dispositivo ES1293890 U es valido
para su uso para el control y monitorizacion de
grietas y fisuras.

e En la prueba de carga y descarga, el dispositivo
ES1293890 U mostr6 unos valores muy similares a
los tomados con un reloj comparador, e incluso
ofrecia mayor cantidad de valores, permitiendo un
mejor seguimiento de la prueba. Ademas, al evitar
tener que acercarse al forjado que esta siendo
sometido a la carga y descarga mejora la seguridad
de los profesionales encargados de realizar dicha
prueba y un control constante de lo que estd
ocurriendo.
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