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(Duque, 2004).

Figura 6. 15 Forma de trabajo de un puente con vigas (Duque, 2004).

Figura 6.16. Distribucion de esfuerzos por flexion (a), distribucion de esfuerzos
internos segln la composicion de una viga (b). (Duque, 2004).

Figura 6.17. Diagrama de momentos, donde vemos las fuerzas verticales y esfuerzos
de flexion. Se pueden observar las zonas comprimidas y las zonas
traccionadas, Prueba de flexion estatica tradicional.

Figura 6.18. Forma de propagacion de la onda longitudinal.

Figura 6.19. Forma de propagacion de las Ondas Transversales

Figura 6.20. Tren de Ecos recibidos por la pared posterior del espécimen.

Figura 6.21. Desplazamiento de los rayos de luz con polarizacion perpendicular a
través de un material birrefringente.

Figura 6.22. Microscopio electronico de barrido.

Figura 7.1. Asignacion de referencias de coordenadas para los especimenes de cubos
de madera. Obsérvese la onda longitudinal y las dos ondas de corte
asociadas con cada una de las tres direcciones ortogonales, es decir, las
direcciones principales del material. Asignacién de referencias de
coordenadas para los especimenes de cubos de madera. Obsérvese la
onda longitudinal y las dos ondas de corte asociadas con cada una de las
tres direcciones ortogonales, es decir, las direcciones principales del
material. McGovern (2001).

Figura 8.1. Técnica Ultrasonica de contacto.

Figura 8.2. Diagramas del Método de eco pulso.

Figura 8.3. Método de Trasmision.

Figura 8.4. Método de Resonancia.

Figura 8.5. Fakopp Microsecond Timer (Fakopp, 2018).

Figura 8.6.. Esquema de Equipo de Ultrasonido.

Figura 8.7. Pulser/Receiver Modelo Panametrics (a) y Osciloscopio HP digital (b).

Figura 8.8.Transductores de onda longitudinal V103 (a), muestra de madera y
transductores (b), transductor de frecuencia 1.0Mhz (c), Osciloscopio HP
digital (d).

Figura 8.9.Transformacion de un pulso en el dominio del tiempo (a), dominio de la
frecuencia (b).

Figura 9.1.Mapa del Centro Histérico de la Ciudad de Morelia, Michoacan
(implanmorelia, 2016).

Figura 9.2.Diagrama general de procedimientos sugeridos para efectuar un
diagnostico en una edificacion historica.

Figura 9. 3.Diagrama de antecedentes e inspeccion de procedimientos.

Figura 9.4.Diagrama de procedimientos para Patologias de origen biologico y
Peritaje estructural sugeridos para efectuar un diagnéstico en una
edificacion historica.
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Figura 9.5.Diagrama de Conclusiones y procesos sugeridos para efectuar un
diagndstico en una edificacion histérica.

Figura 9.6. Plano del Centro Historico de la Ciudad de Morelia en donde se muestran
los principales Monumentos y los 3 Casos de estudio (turismocultural,
2020).

Figura 9.7. Diagrama de secuencia del analisis de los casos de estudio.

Figura 9.8. Diagrama de procesamiento del material sano y deteriorado in situ.

Figura 9.9. Diagrama de procesamiento del material sano y deteriorado, para anélisis
anatomico.

Figura 9.10.Diagrama de procesamiento del material sano y deteriorado para
muestras de laboratorio.

Figura 9.11.Diagrama de procesamiento del material sano y deteriorado, para
mediciones ultrasonicas en laboratorio.

Figura 9.12.Diagrama de procesamiento del material deteriorado, para
caracterizacion quimica.

Figura 9.13.Diagrama de procesamiento del material sano y deteriorado, para
pruebas fisico-mecanica.

Figura 10.1 Fachada principal de la casona propiedad del Instituto Nacional de
Antropologia e Historia (INAH).

Figura 10.2.Areas de la casa que cuentan con plafones y area del pasillo del patio
principal.

Figura 10.3. Elementos que conforman los Pasillos 1, 2 y 3.

Figura 10.4. Vista de las condiciones de las vigas que conforman el Pasillo 1 (se
observa el efecto de la humedad) (a), en el pasillo 2 se muestran los dafios
(deformacidn por carga) (b), marcaciones para la toma de datos en las
vigas del pasillo 3 (c).

Figura 10.5. Vista de las condiciones de los elementos que conforman el Pasillo 1.

Figura 10.6. Vista de las condiciones de los elementos que conforman el Pasillo 2.

Figura 10.7.Vista de las condiciones de los elementos que conforman el Pasillo 3.

Figura 10.8.Trabajos de toma de mediciones el en Pasillo 1 (Equipo Fakcopp
empleando ondas de esfuerzo) (a), inspeccidon visual en el pasillo 2 (b)
mediciones del porcentaje de humedad en el pasillo 3 (higrometro
eléctrico) (c).

Figura 10.9. Dibujo esquematico de la posicion de las puntas de medicién del Equipo
Fakopp en los pasillos 1, 2 y 3 para la direccion longitudinal (a),
dimensiones promedio de las vigas de los pasillos 1, 2 y 3 b) y dibujo
esquematico de la posicidn de las puntas de medicion del Equipo Fakopp
en los pasillos 1, 2 'y 3 para el sentido de medicidn transversal-radial (c).

Figura 10. 10. Dibujo esquematico de la Planta Arquitectonica del area de medicién
del patio central y porcentaje de Contenido de Humedad para cada uno
de los pasillos 1, 2 y 3.

Figura 10.11. Promedio del porcentaje de humedad en cada una de las vigas de los
pasillos 1,2y 3.

Figura 10.12. Promedio de la velocidad (Rt) en las vigas de los pasillos 1y 2.
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Figura 10.13. Promedio del Mddulo de Young (Rr) en las vigas de los pasillos 1y
2.

Figura 11.1. Catedral Metropolitana de Morelia y del edificio de La Mitra, fachada
principal (a), pasillo de acceso al area de intervencion (b), interior del
area de archivo (c) y area de la azotea intervenida (d).

Figura 11.2.Planta arquitectdnica de la Catedral Metropolitana de Morelia y del
edificio de La Mitra. Tomada del expediente enviado a la UNESCO para
inscribir al Centro Historico de Morelia en la Lista del Patrimonio
Cultural de la Humanidad, 1990. Copia resguardada por el Archivo
Historico Municipal de Morelia. (Aguilera, 2016).

Figura 11.3.Planta arquitectonica del &rea intervenida en la rehabilitacion del
edificio de La Mitra, vigas de madera recuperada (a) y vigas de madera
de resiente corta (b).

Figura 11.4.Condiciones de la vigueria en los trabajos de mantenimiento de la
Catedral Metropolitana de Morelia (a, b, c, d, e, y f trabajos de remocién
del terrado y vigueria visto desde la azotea, g y h vista de la vigueria al
interior del inmueble).

Figura 11.5.Condiciones de las cabezas de las vigas de la Catedral Metropolitana de
Morelia (a, vigueria sin terrado, b y ¢ vigueria retirada).

Figura 11. 6. Condiciones de las cabezas de las vigas de la Catedral Metropolitana
de Morelia (b, c, d, e y f vigueria con posibilidades de ser reutilizada, a 'y
b madera en pésimas condiciones fracturada al ser retirada).

Figura 11.7. Deterioro en los extremos de las vigas (vigas al momento de estar
siendo retiradas a y condiciones de las cabezas de las vigas b).

Figura 11.8.Vigas del primer grupo al momento de estar siendo retiradas y
clasificadas (a), vigas del primer grupo posterior a su limpiezay vigas de
resiente corta (b).

Figura 11.9. Vigas nuevas (a, b, ¢, d y e) siendo evaluadas antes de ser colocadas (f
y 9).

Figura 11.10.Estrategia de muestreo para mediciones de velocidad de onda y
contenido de humedad.

Figura 11.11.Diagrama de obtencion de las probetas de madera sana y madera
deteriorada empleadas en las mediciones de Ultrasonido y analisis
quimico, medicion de peso de probetas (a), probetas de madera sana(b),
probetas de madera deteriorada (c) y grupo de probetas de madera
deteriorada de la viga 1 (d).

Figura 11.12. Diagrama de obtencién de las probetas de madera nueva y deteriorada
empleadas en las mediciones de ultrasonido. a cabezas de vigas nuevas
(recuadro azul) y deterioradas (recuadro rojo), b secciones de vigueria
proveniente de la vigueria nueva (recuadro azul) y deteriorada (recuadro
rojo), c muestras para microscopio electrénico de barrido (recuadro rojo).

Figura 11.13.Diagrama de las zonas de extraccién del material para pruebas
quimicas (a), estado del material para analisis (b), corte de viga donde se
observa la albura y el duramen (c), astillas de duramen deteriorado (d) y
astillas de albura deteriorado (e).
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Figura 11.14. Condiciones de las vigas de madera recuperada (deterioradas) (a, b, c,
d y e) que se encontraban en el entramado del techo siendo evaluadas (f
y 9).

Figura 11.15. Referencia de coordenadas seleccionada para las muestras de cubo de
madera. Tenga en cuenta que la primera letra indica la direccién principal
de la muestra de cubo de madera longitudinal (L), radial (R) y tangencial
(T) mientras que la segunda letra indica la direccion de polarizacion de
la onda ultrasonica.

Figura 11.16.Dibujos esquematicos de las formas de medicion con la onda
longitudinal de las muestras de la madera.

Figura 11.17.Dibujos esquematicos de las formas de medicion con la onda
transversal de las muestras de la madera.

Figura 11.18. Diagrama de Flujo de la estructura jerarquica de madera.

Figura 11.19. Muestras tratadas (recuadro verde) muestras deterioradas (recuadro
rojo) y muestras sanas (recuadro azul), b aparato de pulverizacion
catddica (técnica Sputtering), ¢ montura de aleacion de Aluminio y
muestras tratadas y d microscopio electronico de Barrido.

Figura 11.20.Dibujo esquematico de captura de iméagenes en el Microscopio
Electronico de Barrido (a), muestras deterioradas (recuadro rojo) y
muestras sanas (recuadro azul).

Figura 11.21. Obtencion del contenido de humedad para analisis quimico Molino
Willey (a), tamizado de las muestras (b), estufa (c) y muestras
estabilizadas (d).

Figura 11.22. Etapas del proceso de obtencion de cenizas, crisol de niquel en
tratamiento (a), placa de calentamiento con las muestras (b), mufla para
proceso de calcinacion (c) pesado de cenizas posterior al enfriamiento(d)
y cenizas (e).

Figura 11.23. Medicion de pH con potenciémetro para el anlisis quimico en
duramen sano y duramen deteriorado (a) y duramen deteriorado,
potencidmetro marca Conductronic pH 120 (b).

Figura 11.24. Matraz con 2 g de harina de madera (a), matraz con harina de madera
y 100 ml de NaOH al 1.0% (b), muestras en bafio de agua durante 60
minutos (C).

Figura 11.25. Muestras después del tratamiento en bafio de agua (a), material filtrado
y lavado con 100 ml de agua caliente, neutralizado en dos etapas con 25
ml de &cido acético al 10% (b) y muestras del material libre de acido para
albura y duramen sano y deteriorado (c).

Figura 11.26. Muestras para extraccion en Equipo Solxhlet (a), solventes de forma
secuencial y de polaridad creciente: ciclohexano, acetona, metanol y
agua caliente (b), Equipo Solxhlet para la determinacion del contenido
de extraibles (c), Equipo Solxlet para la determinacion con solventes
ciclohexano, acetona y metanol (d), Equipo Solxhlet para la
determinacion agua caliente (e), cartuchos.

Figura 11.27. Extractos obtenidos con Equipo Solxhlet para la determinacion con
solventes ciclohexano, acetona, metanol y agua caliente (a), equipo de
rotavapor para obtencion de extraibles (b), Evaporacion del solvente
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resultante (c), Material filtrado (d) y obtencion de harina libre de
extraibles (e).

Figura 11.28. Muestras de harina libres de extraibles (a), muestras en una solucion
de &cido acético y clorito de sodio (b), muestras a Bafio Maria (c),
muestras posteriormente al tratamiento (d), muestras y filtros (e).

Figura 11.29. Filtros de vidrio para aplicar vacio (a), filtros en estufa de secado (b)
y obtencién de Holocelulosa (c).

Figura 11.30.Harina libre de extraibles (a), harina libre de extraibles en &cido
sulfarico (b), Soluciones de las muestras sometidas a ebullicién (c),
muestras en filtro para lavado (d), muestras a la estufa para peso
constante lignina (e).

Figura 11.31. Comparacion del Contenido de Humedad para las vigas de madera de
reciente corta y las vigas de madera de recuperacion in situ.

Figura 11.32. Grafica de la comparacion del promedio de la Densidad para los dos
grupos de vigas sanas y deterioradas.

Figura 11.33. Grafica del promedio de mediciones de la velocidad longitudinal por
medio de ondas de esfuerzo para ambos grupos de madera en el sentido
Le.

Figura 11.34. Grafica del promedio de mediciones de la velocidad longitudinal por
medio de ondas de esfuerzo para ambos grupos de madera en el sentido
Tr.

Figura 11.35. Gréfica del promedios de la velocidad longitudinal por medio de ondas
de esfuerzo para ambos grupos de madera en los sentidos L. y Tr.

Figura 11.36. Gréfica del promedio de mediciones del Mddulo de Young con de la
velocidad longitudinal por medio de ondas de esfuerzo para ambos
grupos de madera en el sentido L.

Figura 11.37.Grafica del promedio del Modulo de Young con la velocidad
longitudinal por medio de ondas de esfuerzo en el sentido Tr de
medicion.

Figura 11.38. Gréfica del promedio de la v del Mddulo de Young con la velocidad
longitudinal por medio de ultrasonido para ambos grupos de madera en
el sentido L.y Tr.

Figura 11.39.Promedio de la velocidad longitudinal de ultrasonido para ambos
grupos de madera en el sentido L.

Figura 11.40. Promedios de la velocidad longitudinal de ultrasonido para ambos
grupos de madera en el sentido Tr.

Figura 11.41.Grafica del promedios de la velocidad longitudinal por medio de
ultrasonido para ambos grupos de madera en el sentido Rr.

Figura 11.42.Gréfica del promedio de mediciones de la velocidad longitudinal por
medio de ultrasonido para ambos grupos de madera en el sentido L.

Figura 11.43. Gréafica del promedio del Médulo de Young con la velocidad
longitudinal por medio de ultrasonido para ambos grupos de madera en
el sentido L.

Figura 11.44. Grafica del promedio del Modulo de Young con la velocidad
longitudinal por medio de ultrasonido para ambos grupos de madera en
el sentido Tr.
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Figura 11.45.Grafica de las mediciones del Modulo de Young de la velocidad
longitudinal por medio de ultrasonido para ambos grupos de madera en
el sentido Rrg.

Figura 11.46. Graficas del promedio de mediciones de las mediciones de los
Modulos de Young por medio de ultrasonido para ambos grupos de
madera.

Figura 11.47. Grafica del promedio de la atenuacion con la velocidad longitudinal
por medio de ultrasonido para ambos grupos de madera en el sentido L.

Figura 11.48.Gréfica del promedio de la Atenuacion (b) con la velocidad
longitudinal por medio de ultrasonido para ambos grupos de madera en
el sentido Tr.

Figura 11.49.Gréfica del promedio de la Atenuacion (b) con de la velocidad
longitudinal por medio de ultrasonido para ambos grupos de madera en
el sentido Rr.

Figura 11.50.Gréficas del promedio de mediciones de las mediciones de la
Atenuacién por medio de ultrasonido para ambos grupos de madera.

Figura 11.51.Gréafica del promedio de la velocidad transversal por medio de
ultrasonido para ambos grupos de madera en el sentido L.

Figura 11.52.Grafica del promedio de la velocidad transversal por medio de
ultrasonido para ambos grupos de madera en el sentido Lr.

Figura 11.53.Gréfica del promedios de la velocidad transversal por medio de
ultrasonido para ambos grupos de madera en el sentido Ty.

Figura 11.54.Gréfica del promedio de la velocidad transversal por medio de
ultrasonido para ambos grupos de madera en el sentido Tr.

Figura 11.55.Gréfica del promedio de la velocidad transversal por medio de
ultrasonido para ambos grupos de madera en el sentido Rr.

Figura 11.56.Gréfica del promedio de la velocidad transversal por medio de
ultrasonido para ambos grupos de madera en el sentido RL.

Figura 11.57. Grafica del promedio de mediciones de la velocidad Transversal por
medio de ultrasonido para ambos grupos de madera en los sentidos L,
Lr, Ti, Tr, RL Y R, de medicién.

Figura 11.58.Gréafica del promedio del Modulo de Corte con la velocidad
Transversal por medio de ultrasonido para ambos grupos de madera en
el sentido L.

Figura 11.59.Gréafica del promedio del Modulo de Corte con la velocidad
Transversal por medio de ultrasonido para ambos grupos de madera en
el sentido Lr.

Figura 11.60.Grafica del promedio del Modulo de Corte con la velocidad
Transversal por medio de ultrasonido para ambos grupos de madera en
el sentido Tv.

Figura 11.61.Grafica del promedios del Modulo de Corte con la velocidad
Transversal por medio de ultrasonido para ambos grupos de madera en
el sentido Tr.

Figura 11.62.Grafica del promedio del Mddulo de Corte con la velocidad
Transversal por medio de ultrasonido para ambos.
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Figura 11.63.Grafica del promedio del Modulo de Corte con la velocidad
Transversal por medio de ultrasonido para ambos grupos de madera en
el sentido Rr.

Figura 11.64. Grafica del promedio de mediciones de las mediciones de los Médulos
de Young por medio de ultrasonido para ambos grupos de madera.

Figura 11.65. Gréfica del promedio de la Atenuacion con la velocidad Transversal
por medio de ultrasonido para ambos grupos de madera en el sentido L.

Figura 11.66.Grafica del promedio de la Atenuacion con la velocidad Transversal
por medio de ultrasonido para ambos grupos de madera en el sentido Lr.

Figura 11.67. Gréafica del promedio de la Atenuacion con la velocidad Transversal
por medio de ultrasonido para ambos grupos de madera en el sentido Ty.

Figura 11.68. Gréafica del promedio de la Atenuacion con la velocidad Transversal
por medio de ultrasonido para ambos grupos de madera en el sentido Tr.

Figura 11.69. Grafica del promedio de la Atenuacion con la velocidad Transversal
por medio de ultrasonido para ambos grupos de madera en el sentido R..

Figura 11.70. Gréfica del promedio de la Atenuacion con la velocidad Transversal
por medio de ultrasonido para ambos grupos de madera en el sentido R.

Figura 11.71.Gréficas del promedio de mediciones de las mediciones de la
Atenuacion por medio de ultrasonido para ambos grupos de madera.

Figura 11.72 Promedios de las mediciones de la velocidad longitudinal en las
direcciones longitudinal (L.), tangencial- radial (Tr) de las vigas sanas y
deterioradas con el método de ondas de esfuerzo (e) y ultrasonido (u),
para la viga sana 1 y deteriorada 1 (a), la viga sana 2 y deteriorada 2 (b)
y para la viga sana 3 y deteriorada 3 (c), promedios de la velocidad
longitudinal para ambos grupos con la técnica de ondas de esfuerzo y
ultrasonido (d).

Figura 11.73 Promedios de las mediciones de la velocidad longitudinal para ambos
grupos con la técnica de ondas de esfuerzo y ultrasonido con la técnica
de emision trasmision.

Figura 11.74.Promedios de las mediciones del Mddulo de Young empleando la
velocidad longitudinal en las direcciones longitudinal (L), tangencial-
radial (Tr) de las vigas sanas y deterioradas con el método de ondas de
esfuerzo (e) y ultrasonido (u), para la viga 1 sana y 1 deteriorada (a), la
viga 2 sana y 2 deterioradas (b) y para la viga 3 sana y 3 deteriorada (c),
), promedios del Modulo de Young calculado con la velocidad
longitudinal para ambos grupos con la técnica de ondas de esfuerzo y
ultrasonido (d).

Figura 11.75.Mediciones por medio de ultrasonido para la maderaen L., Tty Rr.
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Figura 11.76. Promedios de las mediciones del Modulo de Young con la velocidad
longitudinal para ambos grupos con la técnica de ondas de esfuerzo y
ultrasonido con la técnica de emision trasmision.

Figura 11.77. Histograma de las distribuciones de probabilidad para la direccion
longitudinal (Lt y Lr), la direcciéon radial (RL y Rt) y la direccion
tangencial (T y Tr) para muestras de madera de reciente corta (sana) y
la madera de recuperacion (deteriorada).

Figura 11.78.SEM de una seccion transversal de las direcciones principales
Longitudinal (arriba) Radial (centro) y Tangencial (abajo) de la muestra
de cubo de madera para madera de reciente corta y madera de
recuperacion tomada con electrones secundarios.

Figura 11.79.Grado de anisotropia por mediciones ultrasonicas para muestras
recientes y de madera.

Figura 11.80.SEM de las secciones de las muestras de las vigas sanas, corte
transversal a 200um (a viga 1, b viga 2 y c viga 4).

Figura 11.81. SEM de las secciones de las muestras de las vigas, corte transversal a
200 um (a viga 1, a 400um, b viga 3 a, a 200 um y ¢ viga 2, a 200um).

Figura 11.82. SEM de las secciones de las muestras de las vigas de madera sana,
corte radial a 200um (a viga 1n, b viga 2 ny ¢ viga 3n).

Figura 11.83. SEM de las secciones de las muestras de las vigas, corte radial (a viga
1 a, 200pum, b viga 2 a, 300um y c viga 4 a, 200um).

Figura 11.84.SEM de las secciones de las muestras de las vigas, corte radial (a viga
4,a200um, b viga 2, a 400pmy c viga 3 a, 400um).

Figura 11.85. SEM de las secciones de las muestras de las vigas, corte tangencial a
200pum, (aviga 1n, b viga 2 ny c viga 3n).

Figura 11.86. SEM de las secciones de las muestras de las vigas, corte tangencial a
200um, (aviga 1, b viga 2y c viga 4).

Figura 11.87. EM de las secciones de las muestras de las vigas, corte tangencial a
200um, (a viga 1n, b viga 4y c viga 2).

Figura 11.88. Obtencién del porcentaje de cenizas para andlisis quimico en albura
sana, albura deteriorada, duramen sano y duramen deteriorado para las 5
muestras.

Figura 11.89. Porcentaje de sustancias inorganicas en madera de recuperacion.
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Resumen

Esta propusta se deriva de la investigacion interdiciplinaria que se desarrollo en la Facultad de
Ingenieria en Tecnologia de la Madera, en la Universidad Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo. La presente investigacion se enfocO al andlisis de vigueria de madera a nivel
laboratorio e in situ, por medio de técnicas no destructivas, pruebas fisico-mecanicas,
microscopia electronica de barrido y caracterizacion basica quimica.

Se analizaron tres casos, todos considerados como monumentos histéricos (Centro
Histdrico de la ciudad), ubicados en la ciudad de Morelia Michoacan, México. El Primero fue
un edificio situado en la Av. Madero Oriente N. 799, esta edificacion fue construida
originalmente como casa habitacidn, en la actualidad es un recinto que alberga las oficinas del
Centro INAH Michoacén y forma parte de los bienes del Instituto. EI segundo caso es el
edificio de La Mitra ubicado a un costado de La Catedral Metropolitana de Morelia (1660 a
1744). Finalmente, el tercer caso es el Edificio conocido como Palacio Federal, el cual esta
ubicado en la Av. Madero Oriente N. 369.

El material analizado fue madera que en su momento pertenecié a las edificaciones
anteriormente mencionadas (madera de recuperacion) y madera de resiente corta, la cual
sustituyo a la anterior en trabajos de rehabilitacion y mantenimiento de estos. EI material fue
analizado primero in situ, y posteriormente se estabilizo en sus porcentajes de contenido de
humedad para poder ser ajustado a los requerimientos para cada uno de los analisis a los que
fue sometido.

El objetivo principal de esta investigacion fue el desarrollo de una metodologia basada
en técnicas no destructivas para ser empleada en el diagndstico de los elementos estructurales
de madera en los monumentos historicos. Efectuando una caracterizacion de la madera
estructural de gran escuadria, de los casos ya mencionados, para lo cual se ensay6 una
metodologia que permitié ampliar estudios anteriores realizados.

Se contemplaron Técnicas de Inspeccion Visual, métodos no Destructivos de
Ultrasonido, pruebas fisico-mecanicas, microscopia electronica de barrido y caracterizacion
bésica quimica, de manera que fue posible asignar las respectivas propiedades mecanicas al
material. Con este estudio se comprobd la viabilidad de efectuar una mejor clasificacion de

la madera estructural previo a una posible intervencién que contemple el sustituir ciertos
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elementos estructurales, que pudiesen presentar dafios de fatiga y por lo tanto, un riesgo para
la seguridad de las personas y del edificio.

Finalmente, las ventajas de estas técnicas son su relativa facilidad de aplicacion en obra
y la respuesta fiable en los resultados. La metodologia de trabajo no destructiva predictora de
la densidad y detectora de dafios bidticos, se demostré que para la futura toma y analisis de
datos estos métodos son confiables y aplicables a cualquier edificacion de estas caracteristicas.
Basada en equipos portatiles, de facil manejo y apta para su empleo en piezas estructurales de
madera puestas en obra, pudieron mejorar los diagnosticos de la clasificacion visual en
edificaciones de caracter historico, enfocadas especialmente a la restauracion y rehabilitacion
de estas.
Palabras Claves: Métodos no destructivos, Estructuras de madera sana y deteriorada,
Recuperacion del Patrimonio Construido en madera, Reciclaje de madera estructural,

Degradacion de la madera estructural.

Abstract

This proposal is derived from the interdisciplinary research that was developed in the Faculty
of Engineering in Wood Technology, at the Universidad Michoacana de San Nicolas de
Hidalgo. The present investigation focused on the analysis of wooden beams at the laboratory
and in situ level, through non-destructive techniques, physical-mechanical tests, scanning
electron microscopy and basic chemical characterization.

Three cases were analyzed, all considered as historical monuments (Historic Center
of the city), located in the city of Morelia, Michoacan, Mexico. The first was a building located
at Av. Madero Oriente N. 799, this building was originally built as a residence, currently it is
an enclosure that houses the offices of the INAH Michoacan Center and is part of the Institute's
assets. The second case is the building of La Mitra located next to the Metropolitan Cathedral
of Morelia (1660 to 1744). Finally, the third case is the building known as the Federal Palace,
which is located at Av. Madero Oriente N. 369.

The material analyzed was wood that at the time belonged to the aforementioned
buildings (recovery wood) and short resent wood which replaced the previous one in
rehabilitation and maintenance works.

The material was first analyzed in situ, and later its moisture content percentages
were stabilized in order to be adjusted to the requirements for each of the analyzes to which it

was subjected.
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The main objective of this research was the development of a methodology based on
non-destructive techniques to be used in the diagnosis of structural wooden elements in
historical monuments. Carrying out a characterization of the structural wood of great
squareness, of the cases already mentioned, for which a methodology was tested that allowed
expanding previous studies carried out.

Visual Inspection Techniques, non-destructive Ultrasound methods, physical-
mechanical tests, scanning electron microscopy and basic chemical characterization were
considered, so that it was possible to assign the respective mechanical properties to the
material. With this study, the feasibility of carrying out a better classification of structural
wood was verified prior to a possible intervention that contemplates replacing certain
structural elements, which could present fatigue damage and therefore a risk to the safety of
people and the building.

Finally, the advantages of these techniques are their relative ease of application on
site and the reliable response in the results. Using the non-destructive density predictor and
biotic damage detection methodology, we demonstrate that these methods are reliable and
applicable to any building with these characteristics for future data collection and analysis.
Based on portable equipment, easy to use and suitable for use in structural pieces of wood
placed on site, they were able to improve visual classification diagnoses in historic buildings,
especially focused on their restoration and rehabilitation.
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1. Introduccion

La conservacion y mantenimiento preventivo es la mejor forma de evitar la degradacion de los
elementos estructurales de la arquitectura patrimonial edificada con madera. En el deterioro y
dafo, que en algunas ocasiones resulta irreversible, de este patrimonio.

La madera como material estructural, siendo histéricamente el mas utilizado y uno de los
méas demandados en nuestros dias, se encuentra en la actualidad con una serie de dificultades
cuyos origenes se centran, basicamente, en el olvido de algunos de los oficios tradicionales
vernculas y a la falta de profesionistas dedicados a la construccién que cuenten con una
especializacion en el area de maderas, que puedan dar respuestas a estos problemas. En claro
contraste con otros materiales de reciente y fuerte implantacion como el hormigon, el acero el
vibrio y otros materiales compuestos que en la actualidad se utilizan en el dmbito de la
construccion.

En la actualidad, el patrimonio religioso mueble e inmueble con caracteristicas
constructivas y tradiciones vernaculas es una de las tipologias que mas riesgo corre y requiere un
cuidado especial, no solo para su proteccion como monumento histérico, sino también en su
gestion como recurso turistico cultural (ICOMOS, 2000, pp. 3-4; Hiriart, 2022).

“Estas construcciones utilizan la madera como componente principal en la estructura de

la cubierta y, ademéas, como elemento decorativo, en techos interiores, retablos y

mobiliario diverso de excepcional valor artistico (Hiriart, 2022).

Las ventajas de la madera como material estructural son indiscutibles y su presencia forma
parte de las caracteristicas propias de todo edificio histérico del Periodo Colonial de México,
tanto estructuralmente como en los elementos con un valor artisticos (pinturas, imagenes,
retablos, mobiliario etc.). Por lo que es necesario profundizar en su conocimiento para dar
respuesta a las demandas actuales. Las carencias detectadas estan casi siempre relacionadas con
la dificultad para evaluar las propiedades mecénicas y resistentes de la madera como material
estructural.

En los Gltimos afios ha habido un resurgimiento de la madera en su funcién estructural,
desde la fase de proyecto hasta la fase de ejecucion de cualquier obra con madera. La falta de
conocimiento y de herramientas de trabajo para los técnicos hasta la escasa mano de obra
calificada para el levantamiento de las estructuras de madera, pasando por el suministro del

material y los controles de calidad, hacen de esta labor una situacion compleja.
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La produccion de arquitectura religiosa del siglo XVI es un acervo importante para el
estado de Michoacén, el cual se debe de conservar; Hiriart (2022) menciona que existe una
cantidad considerable de estas edificaciones, construidas durante el proceso de evangelizacion y
conquista de los pueblos prehispanicos que formaron parte del Imperio P'urepecha, las cuales
cuentan con elementos estructurales de madera y que en la actualidad corren diversos riesgos que
podrian comprometerlas y provocar su perdida.

“Estas edificaciones verndculas son producto de una mezcla cultural que fusiono

materiales y sistemas constructivos locales con el trabajo indigena y las practicas

constructivas de los evangelistas. La madera fue el material mas utilizado en las
construcciones religiosas; como elemento estructural en cubiertas, artesonados interiores

y en la ornamentacion que decora templos y capillas (Hiriart, 2022).

Las estructuras de madera del patrimonio se caracterizan por una organizacion jerarquica
de sistemas, unidades y elementos, con conexiones que juegan un papel fundamental en la
transferencia de carga. Las caracteristicas en las diferentes escalas de la estructura y las
interdependencias entre los niveles jerarquicos deben analizarse y los datos deben recopilarse de
manera armonizada, para su evaluacion exhaustiva (Cavalli et. al.; 2013; Cavalli et. al., 2016).

La inspeccidny el diagnostico son necesarios para identificar las lesiones, las deficiencias,
y para analizar las causas de los procesos patologicos. La importancia de un levantamiento
geomeétrico preciso ha sido subrayada por muchos autores que se han ocupado de la valoracion
de estructuras de madera (Branco et al., 2010; Osuna-Sequera et al., 2020).

Se han identificado tres aspectos relevantes: el control de la humedad, las posibles
sobrecargas debidas a los afiadidos en los procesos de reparacion y restauracion, y la falta de
mantenimiento y adecuada proteccion que se le da a las de madera. Se suma también la poca
comprension que se tiene en algunas intervenciones del comportamiento de las estructuras de
madera de los monumentos histdricos. Todos estos factores, como problematica identificada,
influyen drasticamente en la proteccion de este patrimonio y hacen de su atencién y conservacion
una operacion compleja. Estas causas estan relacionadas fundamentalmente con la naturaleza
organica de la madera. La causa mas importante de decisiones equivocadas en cualquier proceso
es la falta de informacion o de métodos adecuados que lleven a una correcta interpretacion de las
condiciones reales en las que se encuentran los elementos estructurales de madera, previo a las
intervenciones restauratorias.

Los peligros naturales y antropicos han sido una amenaza permanente y un factor constante

en el deterioro y pérdida de las innumerables muestras del patrimonio religioso de México. Los
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incendios en recintos religiosos son otra de las causas que mas afectan a los bienes culturales de
madera. Uno de los ejemplos mas notables en los cuales la madera no solo era un elemento
estructural fue el Templo de Santiago Apostol edificio arquitectonico de tipo religioso, ubicado
en la comunidad de Nurio, en la Sierra P’urépecha, el cual el 7 de marzo de 2021 sufrié un
incendio que destruyo el inmueble (Hiriart, 2022).

“Este evento nos permite analizar las debilidades en los marcos legales para la proteccion y

conservacion de este patrimonio religioso uUnico en México. Asimismo, plantea un debate

critico y propositivo sobre la vulnerabilidad, la prevencion de riesgos y la necesidad de
implementar planes de manejo del patrimonio religioso ubicado en las comunidades

indigenas” (Hiriart, 2022).

Ejemplos como este podemos encontrar varios y todos nos llevan a pensar que es necesario
mejorar las acciones ya existentes para la prevencion, conservacién rehabilitacion y restauracion
de nuestro patrimonio. Se requiere de la realizacion de trabajos interdisciplinarios que promuevan
y faciliten esta labor contemplando la variedad de edificaciones y sus problematicas desde lo

legal, lo turistico, lo técnico, lo historico, lo econémico, etc.
2. Planteamiento del problema

Se puede mencionar que en los ultimos 15 afios ha habido un crecimiento constante de estudios
y trabajos que pretenden crear normativas que contemplen medidas especificas para la madera de
recuperacion con el fin de conservar el patrimonio cultural en madera; demostrando la necesidad
de mejores enfoques metodolégicos para la inspeccidn, conservacion, mantenimiento y
restauracion de esta. Estructuras de madera como parte del patrimonio cultural son artefactos
importantes, en muchos casos con una alta importancia histérica y cultural (Machado et al., 2015;
Macchioni et al., 2018; Regio et al., 2018).
“Es importante subrayar un principio fundamental de la UNESCO, en el sentido de que
el patrimonio cultural de cada uno es el patrimonio cultural de todos. La responsabilidad
por el patrimonio cultural y su gestion corresponde, en primer lugar, a la comunidad
cultural que lo ha generado, y después a la que lo tiene bajo su cuidado” (Nara, 2019).
La prevencion de riesgos es uno de los principales retos a los que se enfrenta la
conservacion de sitios y monumentos a nivel mundial. Las principales propuestas de actuacion
en estos casos se encuentran contenidos en “Principios que deben regir la Conservacion de las
Estructuras Historicas en Madera” adoptados por ICOMOS en la 12* Asamblea General en
México, en Octubre de 1999, el cual a seguido un proceso de mejoras que comenzo en
Guadalajara, México (2012) y continué en Himeji, Japon (2013) y Falun, Suecia (2016). Cuyo
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objetivo es el definir los principios basicos y practicas pertinentes en la mas extensa variedad de
casos internacionales para la proteccion y conservacion del patrimonio construido en madera con
respecto a su significado cultural, asi en 2017 fue la ultima reforma de estos conceptos de
conservacion y prevencion aplicados a las estructuras de madera (ICOMOS, 2017).

“La pérdida de identidad y homogenizacion de los valores culturales en un mundo

globalizado en donde existe una bdsqueda de un nuevo lenguaje que exprese mas nuestro

tiempo y que a su vez permita hacer una proyeccién a un futuro donde este incluido el
legado cultural y sea un apoyo para el progreso de la sociedad; es un punto importante de

observar en el tema de la conservacion” (Hiriart, 2013, pp 46-63).

Las palabras “patrimonio construido en madera” se refieren a todos los tipos de edificios
y estructuras de madera que tienen significado cultural o son parte de lugares historicos, e incluye
estructuras temporales, moviles y evolutivas (ICOMQOS, 2017). En la actualidad el enfoque del
concepto de Monumento Historico se puede entender a partir de qué;

“La conservacion del patrimonio cultural en todas sus formas y periodos historicos se

Fundamenta en los valores atribuidos al patrimonio. Nuestra capacidad para comprender

estos valores depende, en parte, del grado en el cual las fuentes de informacidn sobre estos

valores puedan considerarse como creibles y veridicas” (Documento de Nara, 2019).

El Patrimonio Historico exige una comprension profunda de sus estados actuales y
pasados, incluidos los aspectos de su conservacion, mantenimiento y uso. La evaluacion
estructural es también el primer paso hacia una intervencién que puede abarcar desde la mera
preservacion de un artefacto artistico hasta la rehabilitacion completa de una funcion estructural,
para preservarla o adaptarla para uso futuro (Riggio, 2017).

“La disciplina de la conservacion de bienes patrimoniales edificados evoluciona a partir

de la década de los afios sesenta, reconociendo diversas tipologias arquitectonicas y

representaciones del espacio urbano patrimonial y de Conjuntos Histéricos a la vez que

adquiere connotaciones mas amplias e incluyentes, asi como nuevos valores” (Hiriart,

2013, pp. 64-87).

Existen factores especificos de las estructuras de madera de importancia primaria para la
comprension de su comportamiento, que hacen de su evaluacion una operacién compleja y
distinta. Todos estos factores estan relacionados fundamentalmente con la naturaleza organica de
la madera, a diferencia de otros materiales de construccion, y aunque son diversos, todos son
estrictamente interdependientes en su efecto sobre la respuesta estructural de las estructuras de
madera (Riggio, 2017).
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México es uno de los 162 paises que cuentan con lugares denominados como Patrimonio
Mundial; siendo el tercer pais con el mayor nimero de ciudades inscritas en la Lista de
Patrimonio: tiene actualmente 10 ciudades, tan s6lo 6 menos que Italia y 5 menos que Espafa. El
Estado de Michoacan cuenta con una ciudad denominada como patrimonio de la humanidad y
con 8 localidades denominadas como pueblos Mégicos, ambas denominaciones son otorgadas
previo un estudio que califica diferentes puntos, entre los cuales se encuentra su patrimonio
arquitectonico; esto les permite acceder a programas que fomentan el desarrollo y la conservacion
de estos lugares (ICOMOS, 1999).

La filosofia que respalda a la Convencion del Patrimonio Mundial Cultural y Natural de
la UNESCO es que existen partes de este legado de un valor tan extraordinario para el mundo
entero que su proteccion, conservacion, y transmision a las generaciones venideras concierne no
ha una nacion determinada, sino a toda la comunidad internacional (UNESCO, 1972).

Los principios de la conservacion de las estructuras historicas en madera estan
contenidos en el estatuto Principios para la Conservacion del Patrimonio construido en madera
adoptados por ICOMOS en la 19a Asamblea General en Delhi, India, Diciembre 2017. Este
documento tiene por finalidad definir los principios y métodos de actuacion fundamentales y
universalmente aplicables para la proteccion y conservacion de las estructuras historicas en
madera, de tal forma que se respete su significado cultural.

En este contexto se entiende que las estructuras histéricas en madera hacen referencia a todo
tipo de construccion o edificio hecho en madera, total o parcialmente, que tenga un significado
cultural o que forme parte de un sitio historico (ICOMOS, 2017). Para la conservacion de dichas
estructuras, se deben seguir estos principios:

e “Reconoceny respetan la importancia del patrimonio construido en madera, sus sistemas
estructurales y sus detalles de todas las épocas como parte del patrimonio cultural del
mundo;

e Tienen en cuenta y respetan la gran diversidad del patrimonio construido en madera, y
todo patrimonio intangible asociado; reconocen que el patrimonio en madera ofrece
evidencia de las destrezas de los carpinteros y constructores y su conocimiento cultural,
tradicional y ancestral;

e Entienden la continua evolucion de los valores culturales a través del tiempo y la
necesidad de verificar periodicamente como se identifican y como se determina la

autenticidad con el fin de adaptar las percepciones y actitudes cambiantes;
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e Respetan las diferentes tradiciones locales, practicas constructivas y enfoques de
conservacion, teniendo en cuenta la gran variedad de metodologias y técnicas que
pueden ser empleadas en conservacion;

e Tienen en cuentay respetan la variedad de especies y calidades de la madera empleadas
a lo largo de la historia;

e Reconocen que las construcciones en madera aportan valiosos registros de informacion
cronoldgica acerca de la totalidad del edificio o estructura;

e Tienen en cuenta el excelente comportamiento de la madera para resistir situaciones de
sismo;

e Reconocen la vulnerabilidad de las estructuras construidas total o parcialmente en
madera cuando se varian las condiciones de entorno y climaticas, causadas por (entre
otros) fluctuaciones en la temperatura y la humedad, luz, ataques de insectos y hongos,
el uso y el deterioro, fuego, sismos y otros desastres naturales, asi como acciones
destructivas de los hombres;

e Reconocen la creciente pérdida de estructuras historicas de madera debido a la
vulnerabilidad, mal uso, pérdida de los oficios, del conocimiento del disefio tradicional
y las tecnologias de la construccion, y la falta de comprension de las necesidades
espirituales e historicas de las comunidades vivas;

e Reconocen la relevancia de la participacion de las comunidades en la proteccién del
patrimonio de madera, su relacion con las transformaciones sociales y medioambientales
y su rol en el desarrollo sostenible” (ICOMQOS, 2017).

“Es indiscutible la importancia del patrimonio cultural dentro de los procesos de

globalizacién, ya que tanto el patrimonio cultural tangible como el intangible, contienen

valores intrinsecos propios que refuerzan la identidad de los pueblos” (Hiriart, 2013, pp. 64-

87).

De la nocion de patrimonio cultural se derivan otros conceptos como patrimonio tangible e
intangible, natural, monumento histérico, paisajes culturales, rutas culturales y patrimonio
monumental entre otros. (Pérez de Cuellar, 1987; UNESCO, 2001). Esto nos brinda un mejor
panorama de como podemos abordar y resolver los inconvenientes que se presentan en las
restauraciones de estas edificaciones desde el punto de vista de su conservacion y proteccion del

patrimonio.
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Es responsabilidad de las personas que se relacionan con la conservacion del patrimonio estar
siempre en un constante aprendizaje de nuevos métodos que pueden sustentar las teorias al
respecto o bien que estas sean replanteadas y sustentadas en los nuevos conocimientos que el
avance de las distintas diciplinas ofrecen.

Surgiendo asi preguntas como; ¢Los andlisis de madera a nivel laboratorio pueden ser
aplicados in situ para el caso de nuestro pais?, ¢Es posible la aplicacion de métodos no
destructivos en la madera estructural que permitan conocer su estado actual y el grado de
seguridad que aun ofrecen? y ¢Pueden las técnicas de andlisis no destructivas contribuir y mejorar
la toma de decisiones previas a una intervencion de restauracion rehabilitacion o de
mantenimiento?

Las respuestas a estos cuestionamientos pueden ser diversas y confrontadas entre si,
dependiendo del enfoque sobre el que se apoye la respuesta. Sin embargo, producto del andlisis
de la bibliografia que sustenta esta investigacion, el estudio de la madera estructural se toma
como un factor de importancia en el desarrollo de nuevas metodologias instrumentadas,
respondiendo positivamente a las tres interrogantes planteadas.

Hiriart, (2022) habla sobre la fragilidad y vulnerabilidad del patrimonio cultural (tangible
e intangible) a los peligros antropicos y naturales que se ve comprometido hoy mas que nunca
ante las crecientes presiones, amenazas y situaciones emergentes. En este contexto Hiriart, (2022)
cita a (KALAM y Fundacion EKABA, 2019) explicando que es urgente la implementacién de
politicas estratégicas y acciones conjuntas entre las instituciones publicas, encargadas de su tutela
y salvaguarda, las organizaciones no gubernamentales y la sociedad civil para proteger estos
testimonios no complementarios de la riqueza cultural de las naciones.

Nuevas tecnologias en materiales tradiciones para la prevencion de riesgos son puntos
importantes para considerar en los aspectos de la Inspeccion, la Documentacién y de la
Investigacion. Cualquier intervencion debera ser precedida de un diagndstico exhaustivo y
riguroso. Este deberia estar acompafiado de una comprension y analisis de la construccion y el
sistema estructural, de su condicion y de las causas de cualquier descomposicion, dafio o fallo
estructural, asi como de los errores de concepcion, dimensionamiento 0 montaje.

El diagnostico debe basarse en evidencias documentales, inspeccidn fisica y analisis y en
caso de ser necesario, medidas de las condiciones fisicas realizando ensayos no-destructivos
(END), y en caso de necesidad ensayos de laboratorio. Ello no excluye realizar intervenciones
menores y tomar medidas de emergencia donde éstas sean necesarias (ICOMOS, 2017).
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3. Justificacion

En la actualidad existen conceptos que deben ser considerados en los trabajos de conservacion
del patrimonio, desde el punto de vista de los elementos de madera la autenticidad y la
comprension de este concepto juega un papel fundamental en todos los estudios cientificos del
patrimonio cultural, en los planes de conservacion y restauracion; asi como en los procedimientos
de inscripcién utilizados por la Convencién del Patrimonio Mundial y otros inventarios de
patrimonio cultural. La autenticidad, considerada de esta manera, y afirmada en la Carta de
Venecia, aparece como el factor de cualificacion esencial en lo que concierne a los valores
(Documento de Nara, 2019).
“Dependiendo de la naturaleza del patrimonio cultural, de su contexto cultural, y de su
evolucion a través del tiempo, los juicios de autenticidad pueden vincularse al valor de
una gran variedad de fuentes de informacion. Algunos de los aspectos de las fuentes
pueden ser la forma y el disefio, los materiales y la sustancia, el uso y la funcion, la
tradicion y las técnicas, la ubicacion y el entorno, asi como el espiritu y sentimiento. La
utilizacion de estas fuentes brinda la posibilidad de analizar el patrimonio cultural en sus
dimensiones especificas en los planos artistico, técnico, histérico y social (Nara, 2019).
Los monumentos historicos y sus intervenciones en México estan regulabas con la
normativa del INAH como autoridad reguladora federal, promueve y autoriza la participacion de
las comunidades y organizaciones civiles no gubernamentales para la proteccion de los
monumentos, de manera general y en algunas ocasiones para casos especificos se cuenta también
con algunas estatales o municipales, en donde lamentablemente no se contempla a la madera de
recuperacion.

De acuerdo con Hiriart (2022) en donde cita (DOF, 1972), en México existe un
complejo sistema legal para la proteccion del patrimonio cultural. La Ley Federal de Zonas y
Monumentos Arqueologicos, Artisticos e Historicos otorga al Instituto Nacional de Antropologia
e Historia (INAH) en las cuales se describen los lineamientos para la conservacion, investigacion,
proteccidn, restauracion y recuperacion de los monumentos y bienes muebles. En la actualidad,
en Meéxico no se cuenta con una normativa especifica para la madera que es retirada durante los
trabajos de rehabilitacion, remodelacion, reparacion y restauracion que permita delimitar las
estrategias y actuaciones de los métodos empleados en la conservacion y reutilizacion de la
madera estructural de recuperacion de los sitios y monumentos, que en la mayoria de los casos

cuentan con un historial de uso de varias décadas o inclusive de siglos (en el caso de las
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construcciones coloniales de México) y que aun pueden ser reubicadas en otro inmueble de
caracteristicas semejantes como elemento estructural.

Es un punto muy importante que, sin embargo, no ha sido desarrollado en muchos paises
a pesar de que se requiere para ser adaptado y verificado antes de su aplicacion a estructuras
existentes, ya que estas por lo general se refieren a madera de corta reciente (Cruz, et. al., 2015).
En el caso de la madera antigua o de recuperacion, la reciente norma europea para la conservacion
de estructuras de madera historicas (EN 17121, 2019),también prevé el uso de clasificacion
visual, combinado, si es necesario, con otros elementos no destructivos (Conde, et. al., 2007,
Cavalli et. al., 2013; Cavalli et. al., 2016) o técnicas semi-destructivas (Sousa, et. al., 2014). La
caracterizacion mecéanica de la madera antigua o de recuperacion utilizada en las estructuras de
maderas es un elemento fundamental para garantizar la sostenibilidad y seguridad en el
mantenimiento y conservacion de la obra (Macchionl et al., 2012; Feio et al.2015).

En el caso especifico de Italia, se dispone de una norma nacional para la evaluacion de
estructuras historicas de madera portante (UNI 11119, 2004). Esta norma proporciona
procedimientos y requisitos para la visualizacion y clasificacion de la madera estructural de
recuperacion. También sugiere la posibilidad de utilizar el estandar italiano para la clasificacion
visual de la madera estructural de reciente corta, (UNI 11035, 2004). Ambos estandares permiten
la posibilidad de vincular las evaluaciones en donde se emplea la inspeccion visual a las
propiedades mecanicas de los elementos de madera en los términos como resistencia a la tension,
compresion, ruptuta y aplastamiento en sus valores admisibles (UNI 11035-1; 2010; UNI 11035-
2, 2010).

Se puede suponer y admitir que no solo las normativas y la falta de ellas juegan un papel
relevante em los procesos de conservacién y que la causa mas importante de decisiones
equivocadas en cualquier proceso, dando por supuesta la capacitacion del o de los individuos que
toman las decisiones, es una falta de informacién o de métodos adecuados que le lleven a una
correcta interpretacion de la realidad, o de la toma de datos que constituyen la base sobre la cual
se van a producir las decisiones (Rodriguez, 1995).

Al momento de realizarse una intervencion en estos sitios la madera puede ser sustituida
en su totalidad por otros materiales (lozas de concreto armado), que pueden o no simular el
sistema constructivo de un forjado (empleando viguetas de madera, o prefabricados de yeso o
tablaroca, etc. dandoles una apariencia de madera mediante pintura, texturizantés, en chapados o

cualquier cosa que el restaurador sea capaz de emplear).
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En los casos en los que los criterios de las autoridades consideran que si es posible y viable
realizar una sustitucion de la vigueria por madera de resiente corta, el criterio es basicamente de
manera general el que todos estos elementos sean sustituidos, debido a que la caracterizacion de
la madera de tipo estructural es un proceso complejo que pocas personas en México realizan, esto
complica la toma de decisiones sobre los criterios de clasificacion de la madera ya que siempre
se debe de considerar el factor de la seguridad y estabilidad de cualquier construccion.

La falta de una metodologia fundamentada en criterios cientificos tanto de conservacion
como de rehabilitacion y reparacion puede provocar un mayor dafio al monumento si no se le
presta la debida atencion por eso es muy importante que se realicen trabajos de investigacion
enfocados a fortalecer estos aspectos. El que se les brinden herramientas a los profesionales
encargados de la conservacion para mejorar la manera de diagnosticar y resolver problemas en
los elementos estructurales de madera es una necesidad actual en nuestro pais. Por lo tanto, la
disponibilidad de reglas de calificacién nacionales desarrolladas para nuevos elementos de
madera proporciona una base fundamental pero que no es suficiente para cubrir las demandas
actuales.

En el proceso de intervencion la sustitucion de la madera genera problemas que no se
contemplan en los tiempos de finalizacion de la obra, ya que estos puntos muy particulares del
material salen del contexto de visualizacion de la gran mayoria de las personas que comienzan a
trabajar con la madera de grandes dimensiones, ya que este hecho implica el conseguir una gran
cantidad de madera en dimensiones que rara vez se encuentran disponibles en el mercado. El
emplear madera en dimensiones poco comerciales provoca que esta no esté en condiciones de ser
colocada a tiempo y que esta también presente altos porcentajes de Contenido de Humedad. Al
ser madera verde esta sufrira contracciones que podrian provocar grietas en las azoteas y generar
filtraciones que terminarian dafiando la estructura interna de la madera, asi como también si esta
no fue tratada debidamente el surgimiento de agentes biolégicos.

Una opcidn para evitar estas complicaciones es crear una estrategia de intervencion que
contemple estos factores, asi como tambien un estudio previo de forma instrumentada que
contemple las condiciones de los elementos estructurales, esto en el caso de la madera ayudaria
también a reducir costos ya que en algunas situaciones es posible reubicar y reutilizar esta madera
aun como elemento estructural. Es importante recordar que la autenticidad es esencial para
mantener el valor historico y cultural de los monumentos del patrimonio cultural, pero al mismo
tiempo la seguridad estatica de la estructura debe estar garantizada. De los beneficios

medioambientales que se pueden mencionar respecto al extender la vida Util de las estructuras y
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los elementos de madera, o la reutilizacion de la madera resultante del desmantelamiento (madera
recuperada), se puede decir que se traduciran en un mayor almacenamiento de carbono con el
tiempo, al conservar mejor nuestros bosques evitando la tala de estos.

En México no existe una normativa que sefiale como es que pudiera ser posible la
reutilizacion esta madera de recuperacion en algun otro inmueble de estas caracteristicas, 0 como
pudieran ser clasificadas estas madera en base a su resistencia. Seria una gran aportacion al medio
ambiente que la madera recuperada pudiera ser reubicada y Gnicamente realizar la sustitucion de
los elementos cuya estructura ya este comprometida y resulten ser un riesgo a la seguridad del
inmueble, siempre cuidando de su autenticidad.

“En la Conservacion todos los esfuerzos encaminados a comprender el patrimonio

cultural, a conocer su historia y su significado, a garantizar su salvaguarda material y,

cuando se requiera, su presentacion, restauracion y puesta en valor. (Se entiende que el

patrimonio cultural incluye los monumentos, los grupos de edificios y sitios con valor
cultural, como se definen en el articulo 1 de la Convencidn sobre el Patrimonio Mundial)”

(Documento de Nara, 2019).

Los Métodos no Destructivos son una opcion viable y segura para poder lograr este
objetivo, trabajos como este son de suma importancia en el pais para apoyar a la conservacion de
nuestro patrimonio sentando las bases para el desarrollo de metodologias y normativas nuevas
que fortalezcan las existentes enfocadas a la madera de recuperacion y a otros elementos no solo
estructurales.

“Los materiales y tecnologias actuales deben ser escogidos y utilizados con la mayor

precaucion y solo en los casos en que la durabilidad y el comportamiento estructural de

los materiales y las técnicas de construccién hayan sido satisfactoriamente probados

durante un periodo de tiempo suficientemente largo” (ICOMOS, 2017).

Actualmente se han estado incluyendo, en todas las actuaciones internacionales de la
Conservacion del Patrimonio (ICOMOQOS), también los paisajes caracteristicos de las diferentes
regiones de los paises (los bosques también forman parte de este patrimonio), tal es el caso del
paisaje de las zonas de cultivo del Agave Azul (cactacea de la cual se obtiene el Tequila) del
Estado de Jalisco en México. Estas acciones pretenden apoyar a la conservacién, tanto del
Patrimonio Cultural y Medioambiental conservando el Patrimonio del paisaje cuidando del
medioambiente.

“Debido a que las estructuras de madera pueden estar en un estado vulnerable, pero

todavia son parte de un patrimonio vivo y que aln aporta a la sociedad, la disponibilidad
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de maderas adecuadas es esencial para su conservacion. Por lo tanto, debe reconocerse el

papel crucial que desempefian las reservas forestales en los ciclos autosostenibles de

mantenimiento y reparacion de estas estructuras de madera” (ICOMOS, 2017).

Trabajos de este tipo no solo impactan en los sectores involucrados con la restauracion,
rehabilitacion y recuperacion del patrimonio construido estando presentes también factores como
el manejo territorial y ambiental (entorno natural como nuestros bosques), sino que también
involucra otros aspectos de la sociedad que pareciera no tener una relacién pero que, si existe e
impacta a la sociedad, como el cuidado del medioambiente y la conservacion de los bosques .

De acuerdo con Hiriart (2022) que cita a (Ameézcua y Sanchez, 2015, p. 15), A pesar de
la diversidad y riqueza biocultural en las ultimas tres décadas, la regidn P'urepecha ha resentido
la pérdida permanente de sus recursos naturales y fauna endémica, la tala desmedida de sus
bosques, el deterioro y pérdida de su patrimonio y, desde hace mas de dieciocho afios, la creciente

inseguridad por la presencia del narcotrafico y el crimen organizado.

3.1 Contribucion del proyecto

La ciudad de Morelia en su centro historico resulta importante para varios sectores de la sociedad
relacionados con el tema de la conservacion, asi como el sector gubernamental, las asociaciones
civiles, grupos de productores de recursos maderables, empresarios de sectores como el turistico
hotelero y el comercio derivado de estas actividades, grupos ciudadanos, etc. Estos sectores
requieren de diferentes apoyos como el técnico-cientifico para abordar problemas generadas y
relacionadas con la conservacion y gestion del patrimonio cultural con el cual sus actividades
estan vinculadas.

“Deben fomentarse los programas de investigacion (en particular a nivel regional) para

identificar las caracteristicas distintivas y los aspectos sociales y antropologicos de los

edificios, los sitios y el patrimonio construidos en madera (ICOMOS, 2017).

Este tipo de propuestas de investigacion deben de ser un trabajo interdisciplinario de
forma secuencial evolutiva debido a la complejidad de los sectores involucrados en la primera
fase de mi investigacion (investigacion de maestria) se logré medir las propiedades fisico-
mecanicas de la madera a nivel laboratorio (logrando aplicar una metodologia congruente con las
necesidades y limitaciones presentes en el pais), en la segunda fase fue posible la caracterizacion
de esta madera in situ (obteniendo buenos resultados en amabas faces de la investigacion) y
comparandos con pruebas destructivas (para tener una mayor certeza de que el método y las

técnicas aplicadas son representativas).
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A lo largo de la realizacion de esta investigacion fue notoria la falta de instrumentos que
apoyen al proceso de toma de decisiones en las intervenciones de restauracion en los sitios y
monumentos de caracter patrimonial, asi como también la falta de conciencia y responsabilidad
ambiental del uso de la madera como un material en los trabajos de restauracion. El criterio de
forma general que se ha aplicado en los trabajos de restauracion y rehabilitacion de la arquitectura
patrimonial es el de sustituir en su totalidad las vigas de madera de los edificios. Esta sustitucion
obedece a que a simple vista las vigas de madera ya no son capaces de ser reutilizadas como
elementos estructurales, en esta investigacion y en otras anteriores se pudo comprobar que existen
en estos grupos algunas piezas que aun pueden ser reutilizadas ya que sus valores de resistencia
lo permiten.

Si pensamos que en una habitacion de cualquiera de las edificaciones de este tipo el
promedio de vigas empleadas es de mas menos 50 piezas y que las dimensiones de estas en
promedio son mayores a los 15 cm como minimo y sus longitudes pueden llegar a sobrepasan los
6 metros, cada viga equivaldria a un arbol maduro (el area que estos arboles ocupan en un bosque
es un espacio considerable ecolégicamente hablando). Para la obtencion del material en este tipo
de intervenciones se requiere de una gran cantidad de arboles con diametros mayores a 30 cm.
debido a los procesos de aserrado que se emplean (un arbol por viga), el impacto que la obtencién
de la madera genera en el medioambiente y en el paisaje es algo importante de contemplar. A
este problema se suma también la falta de normativas que contemplen la reutilizaciéon de la
madera de recuperacion.

Al no existir una normativa en México que sefiale como es que pudiera ser reutilizada esta
Madera de Recuperacion, tomando en cuenta sus caracteristicas para ser clasificadas en base a su
resistencia sin que estos elementos sufran méas dafios. En el proceso de intervencion la sustitucion
de la madera genera problemas que no se contemplan en los tiempos de finalizacién de la obra,
ya que existen puntos muy particulares a tomar en cuanta con la madera como material que salen
del contexto de visualizacion de la gran mayoria de las personas que recién la emplean como
material de construccion debido a las grandes dimensiones que se manejan en un proceso de
restauracion. Este hecho implica el conseguir una gran cantidad de madera en dimensiones que
rara vez se encuentran disponibles en el mercado.

El emplear madera en dimensiones poco comerciales provoca que esta no esté en
condiciones de ser colocada a tiempo y que esta también presente altos porcentajes de Contenido
de Humedad. Al ser madera verde esta sufrira contracciones que podrian provocar grietas en las

azoteas y generar filtraciones que terminarian dafiando la estructura interna de la madera, asi
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como también si esta no fue tratada debidamente el surgimiento de agentes bioldgicos que
comenzaran a degradarla. Es importante crear un espacio de investigacion transdisciplinario, de
entrenamiento y capacitacion para los profesionistas involucrados como para los técnicos y los
involucrados en la obtencidn de la madera mediante la atencion de los diferentes problemas en
cada uno de sus contextos especificos de implicacion.

En el contexto de nuestro pais en donde no contamos con manuales de clasificacion de
las propiedades fisico-mecénicas de la madera estructural de gran escuadria que contemplen las
zonas de crecimiento de los &rboles y que identifique estas propiedades también por especie, con
el fin de apoyar a los estructuristas en su trabajo. Es facil darse cuenta de que para que pudiéramos
igualar este tipo de investigaciones con los criterios con los que estan realizadas las normativas
europeas, deberiamos de sacrificar grandes cantidades de madera en distintas dimensiones debido
a los requerimientos de estas normativas para que estas puedan tener un impacto importante y ser
validas para la clasificacion de especies mexicanas.

Esta labor se complica cuando pensamos que en México se cuenta con poco mas de 91
especies conocidas (sin contar las especies latifoliadas) de las 575 coniferas que existen en el
mundo y pertenecen a cinco familias: Cipreses (Cupressaceae 32 especies), Pinos, Abetos y
Hayarines (Pinaceae 54 especies), Podocarpos (Podocarpaceae 3 especies), Ahuehuete
(Taxodiaceae 1 especies) y el Tejo (Taxaceae 1 especies), (Biodiversidad, 2017). Un trabajo tan
extenso implicaria que fueran analizadas en una primera etapa las principales especies de tipo
comercial en el pais identificando su especie, sus zonas de crecimiento etc. Se tendrian que
sacrificar una gran cantidad especimenes (estas pruebas se tendrian que aplicar a las dimensiones
especificas diversas estandar en el mercado, 35 piezas como minimo por especie y por medidas)
para la realizacion de las diferentes pruebas fisico- mecénicas ensayadas en vigas de tamafio real
como lo indican las normas europeas.

La creacion de una normativa mexicana para madera estructural que pueda ser aplicada a
los trabajos de conservacion del patrimonio construido, se complica mas cuando se observa que
la mayoria de las normativas esta enfocada a madera sana o de reciente corta y la madera antigua,
envejecida, deteriorada o en uso estructural (periodos mayores a los 100 afios), no es considera
debido a que esta no tiene la misma frecuencia de uso que la anterior (solo en casos muy
especificos es que es analizada). En esta investigacion se desarrollé y se plante6 la opcién de
emplear Métodos No Destructivos como un apoyo mas para la caracterizacion y clasificacion de
las propiedades fisico-mecanicas de la madera de recuperacion con el fin de reutilizar los

elementos estructurales que aun conserven las condiciones éptimas y la madera de resiente corta

14



Evaluacion Ultrasonica de Madera Estructural de Reciente Corta y de Recuperacion en Edificios Histéricos como Método para el Reciclaje y Sustitucion de
Elementos del Patrimonio Construido

que sustituird a las que ya no es posible reutilizar. Asi como también a la formacién y
capacitacion de capital humano relacionado a las distintas fases y actividades que conforman el
tema de la convencion del patrimonio mundial cultural (madera recuperada) y natural
(conservacion de los bosques en el mejor aprovechamiento de la madera), para dar atencion a
demandas de grupos y sectores de la sociedad relacionados con la conservacion, con miras a
contribuir a dar un servicio organizado y cientificamente basado en una metodologia adecuada
para estos casos particulares y promover soporte técnico y cientifico a las demandas especificas
de estos grupos o sectores de la sociedad que se veran reflejados también de forma positiva en el
indole ambiental-territorial.

Los Métodos No Destructivos aplicados a la madera también pueden ayudar a la
obtencion de valores como el Médulo de Young (pardmetro que caracteriza el comportamiento
de un material eléstico, segun la direccién en la que se aplica una fuerza) sin tener que hacer uso
de técnicas destructivas como las que emplean las normas europeas para ensayos de flexion (estas
han eliminado los ensayos en probetas de seccion pequefias y prefieren sean ensayados los
elementos estructurales en tamario real esto debido a que los resultados resultan complejos de
analizar si no se tienen bases suficientes sobre el conocimiento de la madera). De esta forma es
posible clasificar la madera segun su resistencia, tanto la madera de recuperacion (caracterizacion
in situ), como la madera de resiente corta (caracterizacion de la madera en pie) antes de ser
cortada es posible hacer una caracterizacion de esta. Es posible ayudar con este tipo de técnicas
a las plantaciones de arboles para determinar las propiedades mecénicas de las maderas que
cultivan. (Carrillo, Sotomayor y Raya, 2019; Carrillo y Carredn, 2020; Carrillo, Carredn y Raya,
2021).

“Las instituciones encargadas de la conservacién de los monumentos y lugares deben

fomentar la proteccion de las reservas forestales originales y establecer almacenes de

madera curada, apropiada para la conservacion y reparacion del patrimonio construido en
madera. Esta politica debe prever la necesidad de grandes elementos de madera
convenientemente secada para futuras reparaciones. Sin embargo, tales politicas no deben
fomentar la sustitucion extensiva de elementos auténticos de estructuras historicas, sino
mas bien constituir una reserva para reparaciones y reemplazos menores” (Documento de

Nara, 2019).

Hay mucho por hacer en este campo en relacion con la madera tanto en los bosques como
en las edificaciones, algunos paises han logrado conjuntar la conservacion de sus territorios, el

generar economias sustentables, enlazar a la cultura y la conservacién del patrimonio mediante
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la unién de distintos factores de la sociedad atreves de la ciencia. Sentar las bases para comenzar
con nuestros propios manuales de resistencia y clasificacion de la madera como material de
construccion es posible mediante la implementacion de las técnicas de métodos no destructivos.

Conservar nuestros paisajes naturales es importante, el monitoreo y la reubicacion del
material (madera recuperada), previo a un andlisis instrumentado correcto apoya al medio
ambiente y a la industria maderera que puede hacer uso de estas técnicas para la mejorar los
servicios que esta ofrece. La conservacion del medioambiente se verd beneficiado también si
consideramos que cada viga de madera que sea reubicada es un arbol menos que tendremos que
talar en el bosque, evitando con esto la liberacion de carbono (proceso que se genera cuando se
realiza el desmonte), al retirar la madera también se retiran los elementos como ramas hojas
semillas de las diferentes especies de plantas que conforman el ecosistema del bosque que
contribuyen a la captura de carbono en el ambiente.

4. Hipotesis
A partir de la utilizacion de los métodos no destructivos de ultrasonido en vigueria en uso (in situ
con caracteristicas antiguas), vigueria de reciente corta, y en probetas provenientes de la vigueria
analizada in situ (medicion en laboratorio) es posible que permitan obtener pardmetros como, la
Velocidad de onda Longitudinal y Transversal, el Mddulo de Young y el Modulo de Corte y la
Birrefringencia que indican la resistencia mecanica de ambos grupos de madera.

Apoyandose en técnicas destructivas poco invasivas como son el andlisis anatdmico
(identificacion de caracteristicas propias de la especie y la degradacion de sus elementos
constituyentes), la caracterizacion basica quimica (determinacion de pH, holocelulosa, lignina,
extraibles y las sustancias inorganicas presentes en la madera de recuperacion y el efecto de estos
elementos en sus propiedades fisico-mecanicas) y ensayos fisico-mecanicos (cuando se cuente
con el material suficiente para la realizacion de probetas) que indican la resistencia mecéanica para
su uso en madera estructural. Estos parametros contribuiran para identificar los estados de
deterioro y pudricion en elementos de madera (provocados por la edad, su tiempo de uso y los
factores ambientales y bioldgicos) y establecer criterios de sustitucién refuerzo y reutilizacion de

la madera de recuperacion en los elementos estructurales de madera en edificios historicos.
5. Objetivos Generales

e A partir del analisis de casos de estudio en el centro histérico de Morelia; desarrollar una
metodologia basica de actuacion aplicable al diagndstico del estado de edificaciones que

cuente con una estructura de madera, como paso previo al desarrollo de cualquier intervencion.
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Desarrollar una metodologia basica de actuacion aplicable al diagndstico del estado de
edificaciones que cuente con una estructura de madera, como paso previo al desarrollo de
cualquier intervencion.

Aplicar algunos de los métodos de ensayo no destructivo como medida predictora para la
inspeccion y evaluacion, in situ, del estado de elementos estructurales de madera, basandonos
en las medidas de la velocidad de transmision de ondas ultrasonicas, obtencion de la densidad
y detectora de dafios biodticos, que con carécter complementario puedan aplicarse directamente
como alternativa de diagnostico.

Emplear equipos portatiles, de facil manejo y aptos para ser utilizados en piezas estructurales
de madera puestas en obra, que mejoren los diagnosticos de las edificaciones de caracter
histdrico, enfocadas especialmente a la restauracion y rehabilitacion con el fin de salvaguardar
el patrimonio conservando los sistemas tradicionales y evitando la sustitucion innecesaria de

elementos originales de las estructuras histdricas de madera.

5.1 Objetivos particulares

1.

Aplicar los métodos tradicionales de diagnéstico, como la inspeccion visual la cual abarca
puntos como el monitoreo de condiciones como la humedad, ataques bioldgicos y dafios
estructurales visibles (alabeos, rajaduras torsion etc.).

Estudiar el comportamiento de la madera, estructural en uso (antigua) y la de sustitucién
(nueva), frente a la transmision de ondas ultrasénicas.

La relacion entre las velocidades ultrasonicas longitudinales y transversales segun las
direcciones principales de la madera y la influencia de la humedad, temperatura y posibles
defectos de la madera en las velocidades de transmision.

Obtener una estimacion del valor de las propiedades elasticas de la madera como el médulo
de Young y del mddulo de corte de la madera estudiada a partir de las mediciones de
ultrasonidos.

Efectuar muestreos (cuando sea posible) de los elementos estructurales para la
identificacion de especie y calcular la densidad de los elementos estructurales.

5.1.1 Objetivos para analisis quimico

1.

Determinar la composicion quimica de las cabezas de madera de pino proveniente de
vigueria antigua, tanto en la zona de albura como de duramen, como parte complementaria

de la investigacion de tesis doctoral.
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2. Determinar los componentes quimicos estructurales y accesorios a traves de los analisis de
Contenido de humedad, pH, Contenido de cenizas, Extraibles totales, solubles en solventes
organicos y en agua caliente, Contenido de lignina, Contenido de holocelulosa, Contenido
de a-celulosa.

3. Realizar el analisis de varianza estadistico de los componentes quimicos entre los

ejemplares y entre el tipo de material albura y duramen (sano y deteriorado).
6. Marco Tedrico Conceptual

Los conceptos y métodos que se plantean a continuacion son una sintesis de un largo debate y
analisis de conceptos que dan como resultado un marco conceptual de temas todos importantes
para la comprension y aplicacion de la metodologia de esta investigacion.

La Xilologia o Tecnologia de Maderas como ciencia es la encargada de estudiar la madera
tanto en sus caracteres estructurales como estéticas, fisico-mecanicas, quimicas y sus anomalias.
(Rodriguez,1977). De forma simple y general se puede decir que la madera esta formada
principalmente por la unién de estas células; su tamafio, forma y distribucion junto con otros
elementos anatomicos, como los radios lefiosos, la presencia de canales resiniferos o de vasos,
etc. son los que dan lugar o definen las diferentes especies de madera. Esta estructura tubular es
la que confiere las propiedades que tiene la madera, que depende en gran medida de las
propiedades de la pared célula (Fernandez, 1991).

Se dividen las maderas bajo dos denominaciones generales, coniferas y latifoliadas:

» Coniferas: especies pertenecientes al orden coniferales (Abetos, Piceas, Alerces, Cedros,
Pinos, etc.), que comprende la mayor parte de las incluidas en la division de las
gimnospermas.

» Latifoliadas: especies lefiosas pertenecientes a la division de las angiospermas
dicotiledoneas (Roble, Haya, Olmo, Encina, etc.). A veces se subdividen en latifoliadas
boreales, australes y tropicales (Martines, 1948).

Se llama madera al conjunto de tejidos que forman el tronco, las raices y las ramas, de los
vegetales lefiosos, excluida la corteza. La madera es un material organico y natural, compuesto
fundamentalmente por celulosa (40-60%), hemicelulosa (5-25%) y lignina (20-40%). La madera
no es un material homogéneo, sino que esta formado por un conjunto de células especializadas
en tejidos que llevan a cabo las tres funciones fundamentales del vegetal, la conduccion de la
savia, la transformacion y almacenamiento de los productos vitales y el sostén del vegetal
(Rodriguez,1977).
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6.1. La Madera de pinos

Los pinos (Division: Gimnosperma) son un grupo de plantas vasculares con semilla de origen
muy diverso. Fueron abundantes en otras épocas geoldgicas y actualmente estan representadas
solo por grupos reducidos. su caracteristica comun es la presencia de “semillas desnudas”; estas
plantas presentan 6vulos expuestos en hojas -modificadas (megasporofilas), que protegen a la
megaspora originada a partir del gameto femenino, asi mismo presentan microesporangios
masculinos que se producen en hojas modificadas (microsesporoéfilas) (Martines, 1948).

Rodriguez (1998); en el grupo se encuentran los Cipreses, Cedros, Sabinos, Pinos,
Pifioneros, Pifiones, Abetos, Oyameles, Pinabetes, y el Ahuehuete. También se les ha
denominado coniferas debido a que sus semillas se producen en conos. El nos recuerda que son
plantas lefiosas que aparecieron sobre la tierra hace unos 300 millones de afios, en el periodo
Carbonifero y se fueron formando a lo largo del Mesozoico (250 a 65 millones de afios). Se
considera que en la era Terciaria (hace 65 millones de afios) ya existian las especies actuales
(Instituto de Investigaciones, 1995).

Aunque el niumero de coniferas es muy bajo comparandolo con I de las plantas con flor
(Division: Angiospermas), su valor econdémico las convierte en un grupo muy conocido e
importante. México cuenta con poco mas de 9lespecies conocidas de las 575 coniferas que
existen en el mundo y pertenecen a cinco familias: Cipreses (Cupressaceae 32 especies), Pinos,
Abetos y Hayarines (Pinaceae 54 especies), Podocarpos (Podocarpaceae 3 especies), Ahuehuete
(Taxodiaceae 1 especies) y el Tejo (Taxaceae 1 especies), ver figura 6.1, (Biodiversidad, 2017).

Algunas especies tienen una extensa y variable distribucion geografica, cominmente
crecen juntas de tres a cinco especies de pinos en un mismo bosque; la altitud juega un papel
determinante en la composicion y distribucion de las especies de pino. Asi mismo, son invasores
agresivos de suelos minerales expuestos. Estos suelos se encuentran en areas montafiosas de

origen volcanico (Martines, 1948).

Figura 6.1. Ejemplos de las caracteristicas de las coniferas, (a) conifera, (b) rama con hojas en forma de

agujay cono, (c) plantulas. (Biodiversidad, 2017).
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Las coniferas mexicanas representan el sustento de toda la industria forestal. De ellas se
extraen muchos productos desde la madera, resina, astillas, postes, aciculas, conos, semillas. Su
madera se emplea para construccion de muebles, casas, postes, durmientes, cajas de empaque,
tableros contrachapados, instrumentos musicales, artesanias y como combustible (Johnston,
1983).

6.2. Propiedades Fisicas de la Madera

Cuando se habla de las propiedades fisicas se hace referencia a estas tres direcciones, y cuando
se habla de las propiedades mecanicas sélo se habla de dos direcciones, la direccion paralela a
las fibras (que coincide con la longitudinal) y la direccion perpendicular a las fibras (que engloba
a la tangencial y radial, cuyas propiedades mecéanicas suelen tener valores similares)
(Agriculture, 2010).

Las propiedades fisicas de la madera son aquellas que determinan su comportamiento
frente a los distintos factores que intervienen en el medio natural, sin producir ninguna
modificacion mecénica o quimica. Estas propiedades engloban a las que determinan su
comportamiento: Vibraciones acusticas (conductividad del sonido, transmision del sonido,
resonancia). Calor (conductividad térmica, gradiente de temperatura, dilatacion térmica). La
gravedad (peso especifico, densidad, porosidad). La iluminacion (color, brillo y textura). La
posibilidad de emitir particulas gaseosas (olor). Con el agua (contenido de humedad, torsion,

hinchamiento, merma), (Hoadley, 2000).

6.2.1. Material Anisotropico, Ortotropico
La madera no es un material de estructura homogeénea y uniforme. Se encuentra formada por un
conjunto de células alargadas de diferente longitud que cumplen funciones tales como la
conduccion de la savia (alimento del arbol), transformacién y almacenamiento de sustancias
nutrientes o bien la sustentacion fisica (varian sus propiedades como la elasticidad, temperatura,
conductividad, velocidad de propagacion de la luz, dependiendo de la direccion en que son
examinadas presentan diferentes caracteristicas) (Hoadley, 2000).

La madera, esta formada por diferentes tejidos que realizan diferentes funciones y que
originan que su estructura no sea homogénea. Esta heterogeneidad se refleja en sus propiedades
fisicas y mecanicas, y es la causa de algunos de sus defectos y también de sus ventajas. Dicha
heterogeneidad da lugar a lo que se conoce con el nombre de anisotropia, que nos brinda el
entendimiento del comportamiento de sus propiedades fisicas y mecanicas segun la direccion
que se considere (COFAN, 1999).
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Un material es ortotropico cuando sus propiedades mecanicas o térmicas son Unicas e
independientes en tres direcciones perpendiculares entre si. La madera es en ejemplo de material
ortotrépico, (tiene dos o tres ejes ortogonales entre si, de doble simetria rotacional, sus
propiedades mecanicas son, diferentes en las direcciones de cada uno de esos ejes, sus
propiedades dependen de la direccion en que son medidas) (Kollman, 1999).

6.2.2. Higroscopicidad y Contenido de Humedad
La madera es un material higroscopico que tiende a absorber o perder agua segun las condiciones
del ambiente (humedad relativa y temperatura del aire). De esta forma a cada estado ambiental
corresponde un grado de humedad de la madera, llamado humedad de equilibrio higroscopico
(Fernandez, 1991). La higroscopicidad de la madera se mide como la variacion de la densidad
de esta cuando su contenido de humedad varia en un 1%. La madera deberd tener la humedad
correspondiente a la humedad de equilibrio higroscopico (reduciendo los movimientos
ocasionarse por la variacion de su grado de humedad), (Kollmann, 1999).

El contenido de humedad de la madera, “Ch”, se define como la masa de agua contenida
en la madera expresada como porcentaje de la masa anhidra. En la férmula se observa que el
numerador representa la masa de agua que tiene la madera.

Ch = (Ph - PO) x 100/ PO Ecuacion 1. Contenido de Humedad.

Siendo: Ph = peso himedo de la probeta. PO = peso anhidro de la probeta, (obtenido por desecacion en estufa a una
temperatura de 103 + 2 °C.)

La variacion del contenido de humedad produce en la madera una variacion de sus
dimensiones. Debido a su anisotropia, las variaciones dimensionales no seran las mismas en las
direcciones axial, radial y tangencial (Kollmann, 1999).

v=mlp Ecuacion 2. Obtencion de volumen.

m=. pxv Ecuacion 3. Obtencion de la masa.
Donde: p = densidad, m = masa y v = volumen. Despejando la formula anterior tenemos:
6.2.3. Densidad y Dureza
La densidad de la madera se define como la relacion entre su masa y su volumen, y es necesario
referirla a un determinado contenido de humedad, generalmente el 12 %. Segun su densidad se
pueden clasificar en: muy ligera, ligera, semipesada, pesada, muy pesada. La densidad de las
maderas es muy variable, de forma particular las coniferas méas utilizadas en la construccién
tienen una densidad comprendida entre 400 y 550 kg/m? (Fernandez, 1991).

P=mlv Ecuacion 4. Obtencidon de densidad
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La dureza se define como la resistencia que opone la madera a la penetracion de cuerpos
extrafios como ciertas herramientas, clavos, tornillos, etc. Las maderas se clasifican como:
blandas, semiduras y duras. La dureza esta relacionada con la densidad y tiene una marcada
importancia en su relacion con la dificultad de su trabajo ya sea realizado manual o

mecanicamente. (Kollmann, 1999).

6.2.4. Propiedades Acusticas y Transmision del sonido

Las propiedades acusticas de la madera permiten, ademas de la fabricacién de elementos
materiales, su utilizacion en la construccidn si se conoce su comportamiento y sobre todo como
disefiar e instalar los elementos de madera. Los materiales absorbentes de sonido pueden ser de
dos tipos: porosos y paneles resonantes. Los paneles de madera maciza o los tableros derivados
a la madera adheridos a superficies rigidas son pobres absorbentes del sonido (absorben entre el
5-10% y reflejan méas del 90%); dejando la superficie de la madera en forma rugosa se aumenta
muy ligeramente la absorcion, (Kollmann, 1999).

6.3. Definicion de Planos o Secciones

Con el fin de ser capaz de mirar los diferentes aspectos de la madera es importante comprender
primero los distintos planos que se pueden cortar para la observacion. El corte mas comun es la
seccidn o corte transversal. Un corte radial es un corte vertical y cruza por el centro del arbol,
similar a como se hacen pedazos de lefia. El tercer tipo es el corte tangencial, que es
perpendicular al corte radial (Fernandez, 1991).

Si el plano es normal al eje longitudinal del tronco o rama de donde se extrajeron las
piezas, se esta frente un corte transversal y por consiguiente la cara transversal. Si al mismo es
paralelo al eje longitudinal, se obtienen los cortes longitudinales tangencial o radial. El corte
longitudinal tangencial es el que se realiza tangente a los anillos de crecimiento o bien
perpendicular a los radios.

Si el corte pasa por la médula, es paralelo a los radios, sera visible la cara longitudinal
radial. En algunas piezas se observara que no se puede definir sobre toda una cara, en toda su
extension, un corte longitudinal tangencial absoluto. No se vera s6lo una cara tangencial sino
también una radial. Estos son los cortes longitudinales intermedios y por ende las caras
longitudinales intermedias. En los cortes oblicuos este fenédmeno es mucho mayor (ver figura
6.2), (Agriculture, 2010).
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Seccion tangencial o longitudinal

Plano :

Transversal (1) Direccion o Eje axial o longitudinal

e % Anillos de crecimiento
Seccion radial

Seccion Tr
tangencial
Plano Radial

(2) Direccion o eje radial
Plano Tangencial

(3) Direccion o eje tangencial

Figura 6.2. Direccion o eje longitudinal (1), eje radial (2) y eje tangencial (3), (Javiersv, 2013).

Las propiedades mecanicas de la madera en un punto se describen en las direcciones longitudinal,
radial y tangencial. El eje longitudinal (1) es paralelo a la direccion del grano (fibra), el eje radial
(2) sigue la direccidn de los anillos de crecimiento y el eje tangencial (3) es tangente a los anillos
de crecimiento (ver figura 2) (Agriculture, 2010).

En forma previa a cualquier estudio se debe tener bien definido qué cara o superficie se
esta observando. La madera es un Material Heterogéneo formado por elementos de distinta clase
0 naturaleza. Es necesario definir cual es el plano de corte o seccion de la muestra que se
determinara. En el andlisis anatomico es importante el considera estas direcciones como Cara
transversal y Caras longitudinales (Longitudinal tangencial y Longitudinal radial), debido a su

heterogeneidad (ver figura 6.3).

Figura 6.3. Estructura microscopica de coniferas. (madera, 2011).

6.4. Caracteristicas Anatomicas de la madera

En el estudio de la madera como material, se distinguen tres niveles dentro de los que se explican
todas las caracteristicas de su comportamiento fisico-mecanico: la estructura de la pared celular
(estructura submicroscépica), la agregacion de células para formar madera limpia (estructura
microscopica), y la consideracion de la madera comercial con defectos (estructura

macroscopica), (Agriculture, 2010).
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La madera posee tres tipos de tejidos: tejido vascular, tejido parenquimatico y tejido
fibroso. Se Ilaman elementos prosenquimaticos todas aquellas células alargadas y de paredes
engrosadas, principalmente relacionadas con la conduccion y resistencia mecénica; en cambio,
se llaman elementos parenquimaticos a aquellas células cortas y de paredes relativamente
delgadas que tienen la funcién del almacenamiento y distribucion de las sustancias de reserva
(Kollmann, 1999).

6.4.1. Estructura Macroscépica
La estructura macroscépica es visible a simple vista o con lupa de 10 aumentos. Para estudiar la
estructura macroscopica de la madera se establecen tres planos o secciones. Se dividen las
maderas bajo dos denominaciones generales, coniferas y latifoliadas. Coniferas: especies
pertenecientes al orden coniferales, que comprende la mayor parte de las incluidas en la divisién
de las gimnospermas (Esteban, 1988). La estructura macroscépica es la que se observa a ojo
desnudo o con diez aumentos. Para su estudio y debido a su heterogeneidad se establecen tres

planos o secciones, ver figura 6.4.

Transversal, perpendicular al eje de la
rama o tronco

RN \ s s ';///)/

] / ._ b TSuperﬁcle n'”’
1 angencial — il &
il :,//Al Superficie Jlur /

Radial, que pasa por el eje y un radio de la
rama o tronco

Radial

Tangencial, paralela a un plano tangente al
tronco, o al anillo de crecimiento.

Figura 6.4. Secciones o planos de la madera (Maderas, 2014).

6.4.1.1. Anillos de crecimiento
Los anillos de crecimiento pueden clasificarse en: anuales, caracteristicos de las plantas que
crecen en la zona boreal y estacionales, caracteristicos de las plantas que crecen en la zona
tropical con estaciones climéaticas marcadas (Martines, 1948).

Dentro de cada anillo de crecimiento se distingue, mas o menos facilmente: la madera
formada en primavera, la madera formada en invierno. Los radios lefiosos estan constituidos por
células dispuestas en direccién radial, perpendicular al eje del arbol, y realizan una funcion de
trabazon de las fibras longitudinales. Tienen importancia en las propiedades de la madera, como
elemento de identificacion y como responsables, en parte, de las propiedades de contraccion de
la madera, ver figura 6.5 (Esteban, 1988).

Lo importante es destacar que genéricamente cuando la diferencia es notable, dentro de

cada anillo se puede describir la madera temprana y la madera tardia. La madera temprana o de
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primavera es menos densa dado que predominan células de mayor diametro, con paredes mas
delgadas; en la madera tardia o de verano las células son de menor didmetro y de paredes méas
gruesas. Entre la madera tardia y la madera temprana la diferencia es abrupta, con un contraste

marcado (Vazquez, 2015).

Figura 6.5. Anillos de crecimiento (forestales, 2010).

Se denomina madera juvenil a la que se produce en primeros anillos de crecimiento,
normalmente la comprendida entre el quinto y vigésimo afio. Esta madera tiene propiedades
diferentes a la madera restante del tronco (madera madura) y presenta menor resistenciay rigidez
y mayor inchamiento y merma en la direccion longitudinal que la madera normal (Fernandez,
1991).

6.4.2 Estructura Submicroscépica

La estructura submicroscdpica, esta formada por las paredes de la célula. Desde el punto de vista
resistente, la constitucion de las fibras de madera resulta una concepcién realmente eficaz. La
fibra tiene una seccién hueca, lo que permite ademas de la conduccién de la sustancia, la
disminucion del peso con una alta eficacia. La capa dominante de la pared secundaria, S2, tiene
una capacidad adecuada para resistir fuerzas de traccion. Si el esfuerzo es de compresion, las
microfibrillas de la capa S2, trabajan como columnas comprimidas que en este caso son ayudadas
por las capas S1y S3 gque actlan como un soporte y evitan el pandeo de estas, (Ver figura 6.6)
(Agriculture, 2010).

83, (capa mterior, pared secundaria) las microfibrillas se disponen

_ Lumen / 3 i :
P con una ligera pendiente, pero sin orden estricto.

52, (capa central, pared secundaria) las microfibrillas estan
orientadas en la direccion del eje longitudinal de la fibra con una
ligera degviacion (5 a 207).

Pared celular secundaria

51,5253 /’

81, (capa exterior, pared secundaria) tiene un espesor de 0,1 2 0.2y,
las microfibrillas se disponen con un dngulo de 50 a 70°.

P, (pared primaria) fibrillas dispuestas en forma aleatoria,

[N celutar! conformada por lignina y pectina.

/ ~ primaria

\. paiiing s ——= Membrana celular | LI, lamnmilla intermedia o pared intercelular, compuesta

e principalmente de lignina y pectina.

Figura 6.6. Capas que conforman las paredes celulares en la madera (Agriculture, 2010).
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6.4.3 Estructura Microscopica

Maderas de coniferas. Las coniferas muestran una estructura relativamente sencilla en la que el
90 a 95% son células denominadas traqueidas. Estas, tienen forma alargada con una longitud de
2 a 5mm y un diametro de 10 a 15 pm con los extremos cerrados en forma afilada o plana. Estas
fibras crecen en sucesivas capas anulares, y tienen su eje longitudinal paralelo al eje del tronco
del arbol. El almacenamiento y transporte de las sustancias se realiza a través de las células de
parénquima, que en las coniferas estan dispuestas principalmente de forma radial (radios lefiosos)
(Hoadley, 2000).

6.4.3.1 Tejido Parenquimatico, Tejido Vascular y Tejido Fibroso
Esta heterogeneidad de la madera se refleja en sus propiedades fisicas y mecanicas, y da lugar a
lo que se conoce con el nombre de anisotropia de la madera, es decir el comportamiento desigual
de la madera frente a una propiedad fisica segun la direccion que se considere (Hoadley, 2000).

Las puntuaciones, son depresiones o cavidades en la pared celular, donde la pared
primaria no estd cubierta por la pared secundaria y sirven como pasaje 0 comunicacion entre
células vecinas. Hay distintos tipos: simples, areoladas, semiareoladas. Las simples son comunes
en células parenquimaticas. En los vasos aparecen puntuaciones simples y areoladas, pero éstas
sin torus y en las traqueidas, siempre son areoladas y con torus (Moreno, 2010).

Son de suma importancia en la identificacion de maderas a nivel microscopico, en donde
reviste gran interés el analisis de los campos de cruzamiento, es decir, las zonas de contacto entre
los radios lefiosos y los otros elementos del lefio. Es particularmente importante para identificar
coniferas (Barafiao, 2008).

Los canales resiniferos, son espacios alargados formados por la separacion de células,
por la disolucién de ellas o por la combinacion de ambos procesos. En general se relacionan con
la secrecion. El canal, tipico de gimnospermas, esta tapizado por células epiteliales secretoras de
resina y por ende contiene resina en su interior. Entre las coniferas sélo poseen canales resiniferos
en la madera de los géneros Pinus, Picea, Pseudotsuga y Larix. EI nimero de células epiteliales
es caracteristico en cada taxdn. Pinus: cuatro células; Pseudotsuga: 6 células; Picea: de 7 a 9;

Larix: 12 o més. Se clasifican por esto en epitelios delgados (Pinus) o gruesos (Moreno, 2010).

6.5. Los Defectos Naturales en la Madera Aserrada

Conviene aclarar que la mayoria de los investigadores han clasificado los defectos en las
siguientes clases: Defectos naturales u originados por la constitucion anatomica de la especie,
Defectos originados por ataques bioldgicos como hongos o insectos y Defectos originados

durante el secado.
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Dada la magnitud del tema, en este trabajo solo se describiran los diversos tipos de
defectos que se dan en la madera cuando se originan por la constitucion anatdmica de cada
especie y la forma de medirlos (Ceron, 1999; Echenique, 1993; Estructural, 1984).

Defectos naturales: Es comUn que presente diversas caracteristicas asociadas al proceso
de crecimiento de los arboles. A estas caracteristicas les llamamos “defectos”, aunque en realidad
se trata de caracteristicas orgénicas naturales. Tienen su origen cuando el arbol esta en pleno
proceso de desarrollo. Los principales defectos naturales que se presentan en la madera son:

e Médula incluida y bandas anchas de parénquima. Cuando esta parte del tronco queda
incluida dentro de una pieza de madera aserrada es considerada como un defecto por
representar una zona débil y facilmente degradable. Esta conformada por los anillos de
crecimiento inicial del tronco constituidos por células de parénquima o células muertas.
Para reconocerla se observan las cabezas de la pieza de madera y se ubica la zona
concentrica de los anillos de crecimiento, para luego determinar su prolongacion a lo largo
de la pieza (Ceron, 1999).

e Grano (inclinado y entrecruzado), hilo o fibra. La orientacion de las fibras de la madera
es una caracteristica que comdnmente recibe el nombre de hilo o grano. Esta disposicién
se debe a la propia distribucion de las fibras durante el crecimiento del arbol o a la forma
en que las trozas han sido aserradas para la obtencion de los diversos productos de madera.

e Grano entrecruzado, es la disposicion del grano debida a un crecimiento de las fibras en
forma de espiral con respecto al eje del arbol, alternandose la direccion de la espiral en
capas de diverso espesor, de tal manera que una capa tendra orientacién hacia la derecha,
la siguiente hacia la izquierda, y asi sucesivamente. En las piezas de corte tangencial el
grano entrecruzado presenta el mismo aspecto que una especie de grano recto, se debe
considerar la combinacion de la desviacion del grano en los dos planos, que se determina
tomando la raiz cuadrada de la suma de los cuadrados de las desviaciones en cada plano
(Hoadley, 2000).

La desviacion del grano afecta considerablemente el comportamiento mecanico de las
piezas de madera debido a su naturaleza anisétropa. Por ejemplo, una desviacion de 1/20 puede
reducir el médulo de ruptura en 7% y el médulo de elasticidad en un 4%. Si la desviacion es de

1/5, las reducciones respectivas son del 45% y el 33% (Echenique, 1993).
6.5.3. Nudos

Los nudos son quizas el defecto natural mas comdn en la madera. A medida que un arbol se

desarrolla va envolviendo el arranque de las ramas. Los nudos son las porciones de las ramas que
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quedan rodeadas por la madera del tronco (Agriculture, 2010). Se le define como el area de tejido
lefloso resultante del rastro dejado por el desarrollo de una rama, cuyas caracteristicas
organolépticas y propiedades son diferentes a las de la madera circundante. Cominmente se
presentan en la forma de: nudo sano, nudo hueco y nudos arracimados (Echenique Manrique R.,
1993).

Nudo sano. Es la porcion de rama interconectada con el resto de la madera que no se
soltard o aflojard durante los procesos de secado y uso. No presenta rasgos de deterioro ni de
pudricion. Este tipo de nudo se forma cuando las ramas estan vivas y son envueltas por el material
del tronco, resultando asi que sus tejidos son continuos con los del xilema (Ceron, 1999).

Nudo muerto. Este tipo de nudo se forma cuando una rama muere y queda un mufién que
acaba rodeado por los tejidos del tronco. En este caso no existe continuidad entre los tejidos del
nudo y los del tronco y debido a ello los nudos muertos se desprenden con facilidad cuando la
madera es aserrada (Echenique, 1993). Nudos arracimados. Son dos 0 mas nudos agrupados por
las desviaciones de las fibras que los rodean y alteran en gran proporcion el grano de toda la
pieza. A todo el racimo se le considera como una unidad de nudo (Hoadley, 2000).

La forma del nudo sobre los planos de corte depende de la direccion del corte respecto al
nudo. Cuando el corte es perpendicular al nudo éste aparece redondo; si el corte es oblicuo, el
nudo aparece ovalado; y si es paralelo al eje, resultan formas alargadas (Echenique, 1993). La
mayoria limita la presencia de nudos en funcion de su didmetro. En la Norma Oficial mexicana
NMX-C-409-ONNCCE-1999: “Norma Mexicana de Clasificacion Visual de Maderas
Latifoliadas para Usos Estructurales”, se indica la forma en que se pueden medir los nudos

dependiendo del tipo que sean y de su posicion en la madera aserrada (Ceron, 1999).

6.6. La Madera Actual y la Madera de Recuperacion

Afadido a las dudas sobre el estado de la madera de Recuperacion, con alguna frecuencia se pone
en duda su resistencia por el hecho de su antigliedad. Sobre la vejez de la madera encontramos
una respuesta taxativa donde concluye que “Los estudios realizados no han detectado ninguna
variacion en la resistencia de la madera como material”. La vejez de la madera en si no es ninglin
problema, (Arriaga et al., 2002).

Los autores exponen que las posibles pérdidas de resistencia tienen otras causas distintas
de la edad que logicamente incluye el historial de cargas, pueden ser por agentes bioldgicos o por
fendas en elementos expuestos a la intemperie. Cuando no se dispone de otras alternativas, se le
supone a la madera de recuperacion la misma resistencia que le corresponde a la misma especie

y procedencia actual, y asi se comprueba a la vista de parte de la bibliografia usada (Arriaga,
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2002). Tradicionalmente se ha valorado la vejez de la madera debido a que es una madera mas
estable dimensionalmente frente a cambios de humedad, suele ser menos atacada por xil6fagos.
Especialmente si se alimentan de almiddn, que desaparece con el tiempo. En muchas ocasiones
los carpinteros desprecian las maderas viejas, pero por miedo a encontrar clavos durante su
manipulacion, (Ariza, 2008).

Respecto de la calidad de la madera de recuperacion, la tesis de Esteban Herrero 2003, es
una de las referencias mas completas, ademas de otras senaladas anteriormente. Sefala “la buena
calidad de la madera antigua, generosa y con mas duramen que las especies de crecimiento mas
rapido actuales” y concluye que “en la actualidad se dispone de madera de menores dimensiones
y en general de menor calidad, por lo que aplicar los criterios actuales a la madera antigua puede

conducir a errores® (Esteban, 2003).

6.7. Degradacion de la madera
La madera como material de origen biolégico tiene la propiedad de ser biodegradable, y por tanto,
su degradaciéon conlleva la modificacion de sus propiedades mecénicas. Los agentes que
modifican las caracteristicas de la madera pueden ser organismos vivos como hongos o insectos
xiléfagos o elementos como el agua, el fuego, la luz, etc. Los organismos xil6fagos degradan la
madera cuando las condiciones son favorables. En condiciones de temperatura y humedad
elevadas los hongos y termitas proliferan de manera importante, mientras que si la madera se
encuentra seca es dificil que la degraden. A su vez, hay que considerar que la madera himeda
tiene una menor resistencia que la madera seca (Blogs, s.f.).

McGovern (2011) nos habla del proceso natural de descomposicion de la madera citando
a (Senalik, 2010; Tiitta,1998), menciona que este puede causar un dafio econémico significativo;
por eso la importancia de realizar trabajos para comprender los procesos naturales de la
descomposicion de la madera 'y como mitigarla mediante el uso de tratamientos quimicos. Nos
menciona también que tales intentos, como el uso de conservantes de madera pueden retrasar el

proceso natural de descomposicion de la madera, pero hasta ahora no lo previenen.

6.7.1. Patologias de la madera
Los principales agentes degradadores de la madera son los hongos o insectos xilofagos. Los
hongos xil6fagos son de dos tipos: hongos cromégenos y de pudricion.
Hongos cromdgenos, se alimentan del contenido celular de las células vivas de la madera, pero

no de la pared celular. EI Unico efecto importante que producen sobre la madera es un cambio de

29


http://www.noticiashabitat.com/2009/cadix-control-de-la-biodegradacion-de-la-madera-en-la-construccion/
http://www.noticiashabitat.com/2009/cadix-control-de-la-biodegradacion-de-la-madera-en-la-construccion/

Evaluacion Ultrasonica de Madera Estructural de Reciente Corta y de Recuperacion en Edificios Histéricos como Método para el Reciclaje y Sustitucion de
Elementos del Patrimonio Construido

coloracion (azulado) pero en general no afectan a la resistencia mecéanica, ya que no alteran la
pared celular, responsable de la resistencia de la madera.

Hongos de pudricion, se alimentan de la pared celular, por lo que producen una pérdida de
resistencia de la madera. Estos hongos pueden ser de pudricion parda o de pudricién blanca.

Los primeros se alimentan de celulosa y no atacan la lignina, que se caracteriza por un color
MAs 0Scuro.

Con su ataque, la madera se rompe y deja cubos o formas paralelepipedas, por lo que a veces
se denominan también hongos de pudricion cubica. Los hongos de pudricion blanca se alimentan
de lignina, y no atacan la celulosa, caracterizada por un color mas claro. Con su ataque, la madera
se rompe en fibras, por lo que a veces se les denomina también hongos de pudricion fibrosa
(AIDIMA, s.f.).

Para que se produzca la descomposicion de la madera, solo requiere la presencia de humedad
con la temperatura adecuada. Como resultado, la monitorizacion de la descomposicion de la
madera sigue siendo necesaria para garantizar el mantenimiento estructural y los requisitos de
seguridad (McGoven, 2011).

Las condiciones higrotérmicas que favorecen el ataque de estos hongos xiléfagos son:

Humedad de la madera: debe estar comprendida entre el 20% y el 100%. Por debajo del 20%,
el hongo no puede desarrollarse; y por encima del 100% no existe el suficiente oxigeno para que
éste viva. El desarrollo éptimo de la mayoria de los hongos xil6fagos se alcanza al 40% de
humedad.

e La temperatura Optima para el desarrollo de los hongos oscila entre 3 y 40°C,
encontrandose su optimo alrededor de los 25°C (Tovar, 1995).

e En el mundo existe una gran diversidad de insectos que se alimentan de madera. Si nos
ceflimos a nuestro entorno, los siguientes tipos de insectos xiléfagos son los méas habituales.

e Los lictidos (polillas) tienen larvas que se alimentan del almidén contenido en la pared
celular. Sus galerias son de 1 mm de didmetro con serrin; los orificios que dejan en la madera al
salir de ella como insectos adultos son también de 1 mm de didmetro. En ocasiones atacan la
madera dos veces por afio. Atacan principalmente la madera seca de frondosas de vasos grandes
y con importante contenido en almidon (roble, castafio, nogal, fresno, olmo) (AIDIMA, s.f.).

e Los anobidos (carcoma fina) tienen larvas que se alimentan de la celulosa de la pared
celular. Sus galerias son de 2-3 mm de diametro con serrin menos fino que el de la polilla; los
orificios que dejan en la madera al salir de ella como insectos adultos son también de 2-3 mm de

didametro. Atacan la madera cada afio. Atacan madera de todo tipo, tanto de frondosas como de
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coniferas. Los dafios que causan son mas importantes que los de la polilla, pero son estéticos, no
estructurales (Tovar, 1995).

e Loscerambicidos (carcoma gruesa) tienen larvas que se alimentan de la celulosa de la pared
celular. Sus galerias son de 6 mm de diametro con serrin muy basto; los orificios que dejan en la
madera al salir de ella como insectos adultos son también de 6 mm de diametro y tienen forma
eliptica. Atacan la madera cada varios afos (de 3 a 11).

Preferentemente atacan madera de coniferas. Los dafios que producen afectan a la
resistencia de la madera, y pueden debilitarla notablemente si el nimero de insectos es elevado
(Esteban, 1988).

e Las termitas existen en el mundo mas de 2500 especies diferentes de termitas. Regularmente
moran en termiteros o colonias que pueden hospedar hasta méas de tres millones de insectos, son capaces
de atravesar casi cualquier cosa hasta alcanzar la madera. Inclusive, perforan paredes,
supuestamente infranqueables, de hormigdn; estas, no son un impedimento para ellas. La mayoria
de estos insectos carece de alas pero, esto cambia durante el periodo de apareamiento y
reproduccion. Algunas de ellas, desarrollan estas extremidades y luego, abandonan el termitero
para levantar sus propias colonias. Se conoce tres tipos basicos de termitas: las termitas
subterraneas, las termitas de madera seca y las de madera hiumeda. La diferencia que se puede
sefialar entre ellas es, esencialmente, la ubicacion que eligen para construir sus colonias. Las dos
clases de termitas que mas comunmente encontramos devorando nuestros hogares son: las de
madera seca y las subterraneas (Tovar, 1995).

e Lastermitas de la madera seca suelen construir sus colonias, y vivir, dentro de estructuras
de madera, de ahi su nombre. Construyen sus nidos al interior de su fuente de alimento, su habitat
estd en el mismo lugar donde toman su comida. En este caso, debe ser una madera que no posea
un alto nivel de humedad, esta variedad, ha sido considerada como la mas destructora dentro de
su género. Suelen construir termiteros en madera himeda. Lo que es particular en su caso, es que
la humedad que necesitan es mucho menor que la requerida por las termitas de madera himeda.
Estas termitas hacen sus nidos en la madera de los marcos de puertas o ventanas, en muebles y
vigas, arboles vivos o muertos (Tovar, 1995).

e Las termitas subterraneas se caracterizan por fabricar taneles dedicados,
especificamente, a la eliminacion de sus excrementos. Las termitas de la madera seca no excavan
este tipo de tdneles en la madera. Prefieren deshacerse de sus heces perforando un conjunto de
pequefios agujeros hacia el exterior. Algunas termitas obreras, de encargan de empujarlos fuera
de los termiteros (Esteban, 1988).
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6.8. Tratamientos preventivos y curativos para eliminar las plagas de la madera
Es importante saber el contenido de humedad en cada elemento de la estructura y como varia el
contenido de agua en la madera segun la direccién radial y longitudinal del mismo elemento
(través de un higrometro eléctrico portatil). La Humedad es un factor limitante para el desarrollo
de hongos e insectos xil6fagos (Calicchio, 2009).

Los hongos pueden destruir madera s6lo cuando el contenido de humedad de la madera
estd por encima del 18-20%, de modo que en estructuras de madera internas a los edificios se
registran ataques de hongos sélo cuando la madera absorbe humedad a través de la infiltracion
de lluvia, la presencia de agua en el apoyo en los muros, la condensacion de vapor, etc. Un caso
tipico son las cabezas de las vigas de madera insertadas en las paredes laterales, que son atacadas
por hongos, debido a la presencia de humedad trans- portada por el mismo muro (Calicchio,
2009). Los tratamientos preventivos y curativos para eliminar las plagas de la madera de forma
general son: Por impregnacion quimica superficial (liquidos y gel), Inyeccion quimica en
exteriores, muros, suelos y vigas, Tratamientos biol6gicos (cebos).

Los insectos de tipo social (termitas) se necesita otro tipo de tratamiento, con la
generacion de larvas por parte de la reina de la colonia. se usan tratamientos biol6gicos o cebos
y utilizan un principio activo basado en la inhibicion de la quitina durante la muda del
exoesqueleto en los individuos. Los cebos son pequefios contenedores, de pared o de suelo, que

incluyen celulosa (el alimento principal de las termitas) (AIDIMA).

6.9. Propiedades y Clasificacion mecanica automatica de la Madera

Carballo (2009) cita a Fernandez-Golfin et al., 1998 y menciona que a partir de los afios 60 se
desarrollan en Europa y USA diversas maquinas de clasificacibn mecanica de la madera
estructural. En la mayoria de los casos, el pardmetro obtenido es el médulo de elasticidad del
material. Habida cuenta que el factor limitante de la bondad del material, al menos en las maderas
estudiadas en Espafia, es el comportamiento elastico podemos concluir que es un sistema de
aplicacién inmediata en aspectos industriales.

El procedimiento consiste en un ensayo a flexion apoyado sometiendo la pieza a carga
durante el tramo de comportamiento elastico del material. A partir del diagrama fuerza-
deformacion se calcula por las formulas clasicas de la mecénica, el mddulo de elasticidad. Esta
adaptacion es de utilizacion habitual en laboratorio y esta siendo empleada en la caracterizacion

de maderas comercializadas en Espafia de acuerdo con la normativa de la UE (Carballo, 2009).
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Debido a la anisotropia de su estructura, a la hora de definir sus propiedades mecanicas
se consideran la direccién perpendicular y la direccién paralela a la fibra. En este hecho radica la
principal diferencia de comportamiento frente a otros materiales utilizados estructuralmente,
como el acero y el hormigon.

Las caracteristicas de la madera varian segun su contenido de humedad, la duracion de la
carga y la calidad de la madera (dureza, densidad, defectos) (Esteban, 1988).

Las propiedades mecénicas de la madera son la expresion de su comportamiento bajo la
aplicacion de fuerzas o cargas. Este comportamiento puede sufrir varias modificaciones,
dependiendo del tipo de fuerza aplicada y de las diferencias basicas en la organizacion estructural
de la madera (Castillo, 1988; Crespo et. al, 2008, Jaramillo y Ontaneda, 1989).

6.10. Mddulo de Young o Mddulo de elasticidad longitudinal

El Modulo de Elasticidad o de Young (E), es la propiedad que tiene un material para resistir la
deformacion al aplicérsele una fuerza externa. En la madera, el médulo de Young varia de manera
significativa en las distintas especies y de acuerdo con el grado de humedad.

Es un pardmetro que caracteriza el comportamiento de un material elastico, segun la
direccion en la que se aplica una fuerza. Muchos materiales solidos, incluyendo los resortes
obedecen la ley de Hooke, por lo que el cociente del esfuerzo a la deformacion de un material
solido es constante. A este cociente se le llama mddulo de Young (ver figura 6.7), (W. Chen,
2013; Ambrose, 1998).

Figura 6.7. Diagrama de Esfuerzo-de formacion Deformacion (e/Lo), Fuerza de Tension pendiente = E,
ultima fuerza de tension fractura, Esfuerzo (F/A), (1 a 2) Regidn Eléastica, (2 a 3) Region Plastica, (5)
Ruptura ultima, (1 a 2) Region Elastica pendiente = Médulo de Young, (2 a 3) Regidn Plastica (3 a 4)

Deformacién permanente, (5) Esfuerzo maximo (Tumero, 2010).
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En la madera existen dos mddulos de elasticidad, en las fibras en sentido paralelo: el
Madulo de Elasticidad a la Traccion, y el Médulo de Elasticidad a la Compresion; la resistencia
ante dichas fuerzas adquiere valores diferentes (Fernandez,1991; Ambrose, 1998).

El mddulo de elasticidad usado es Gnico para la direccion paralela a las fibras, adoptando
un valor aparente de E en flexion, sus unidades de medida son kg/cm?. Donde E tiene la misma

unidad que el esfuerzo, N/m? o pascales (Pa) kg/s? m (Giuliano, 2009).

M masa

— = ) Ecuacion 5. Dimensiones del Médulo de Young.
LT? ‘longitud .tiempo?

Esfuerzo longitudinal o de traccién

Mébdulo de Y JE = - — —
oauio e foung Deformacion longitudinal o por traccién

Ecuacion 6. Médulo de Young.

Hasta hace unas décadas era frecuente en obras de rehabilitacion y restauracion la
sustitucion directa y sistematica de las estructuras de madera por estructuras metalicas por el
simple hecho de la desconfianza o el desconocimiento de la madera.

La Tabla 6.1 muestra la Comaparacion de eficacia estructural en relacién al peso y precio
y los valores del modulo de elasticidad de algunos de los materiales mas empeados en la
costruccion y de algunos tipos de madera, (Argielles et al., 2000).

Tabla 6.1. Comaparacion de eficacia estructural en relacion al peso (Arguelles et al., 2000).

Material Mad:r:I;::z?aiesiSt;gﬂ:r;p:I::iﬁcada, . Belaclén ; ‘Relaclén .
valor de rotura valor admisible nigidez/ peso rigidez / precto
Acero 1 1 1 2,2
Madera 38 1 1.3 1
Material E Modulo de elast}cida{l
Kg/cm?
ACERO 2.100.000
ALUNMINIO 700.000
HORMIGON 220.000
AMADERA DURA 120.000
MADERA SEMI DURA 100.000
MADERA BLANDA 80.000

La resistencia de toda la madera esta ligada a la densidad del material, si consideramos el peso
volumetrico como un parametro directamente ligado con la densidad del material, bastaria con
sefialar que mientras que el pino puede tener un peso volumetrico de 430 kg/m?, el fresno y el
encino por ser mas densos, llegan a tener valores de alrededor de 690 kg/m?®.

La estructura interna de la madera influye drasticamente en la capacidad de carga, ya que

acepta esfuerzos maximos en el sentido longitudinal y minimos en el sentido tranversal y su
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comportamiento anisotropico aumenta conforme su densidad disminuye,(Esteban, 1988;
Askeland, 2016).

La madera tiene un comportamiento elastico de manera que la deformacion que
experimenta bajo la accion de una carga cesa al desaparecer la misma. Su comportamiento se
define como Lineal elastico ya que las deformaciones a la magnitud de las cargas a que esta
sometida. Este comportamiento se presenta dentro de ciertos limites, que definen un rango de
tensiones admisibles apropiado para la utilizacion de este material en elementos estructurales,
(Arguelles et al., 2000).

Se entiende por fuerza externa, a cualquier solicitacion que, actuando exteriormente,
altere su tamafo, dimension o la deforme. Se definen como aquellas que miden la aptitud y
habilidad de la madera para resistir fuerzas externas.

Estas propiedades son prioritarias cuando la madera se destina a la construccion civil y
no dejan de tener importancia en muchos otros casos., (Castillo, 2004).

En todos los casos la orientacion de las fibras es determinante en los resultados de Is
pruebas, asi por ejemplo la madera posee una mayor resistencia a la compresion si la fuerza
aplicada es paralela a las fibras. Si la carga es aplicada en forma perpendicular a las fibras, la
capacidad disminuye, en promedio este valor es de aproximadamente un 30% de la resistencia
obtenida cuando las fibras son paralelas a la carga. La Tabla 6.2 muestra los valores de las
Propiedades Mecénicas de algunas especies de madera de coniferas mas empleadas, (Maderas,
2014).

Tabla 6.2. Propiedades Mecanicas de algunas especies de madera, (Maderas, 2014).

Aladera Compresitn {1) | Certante{]) Mo de Alidulo de
{12% de humedad) kfem? kgiem? | Roptura, kpfem® | Elnsticlad, kgfem®
Ceoba 473 120 795 1,500

hapie 431 174 1,600 93,550
Tesro 43 165 1,183 12§50
Enctno 336 139 T 153,020
Abpro £92 118 92k 107, 100

Fawg 429 @5 Bib 4,560

Las resistencias y modulos de elasticidad en la direccion paralela a la fibra son mucho

mas elevados que en la direccion perpendicular. Para conocer las posibilidades estructurales de
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la madera es obligado analizar sus caracteristicas mecanicas y compararlas con las de otros
materiales (Maderas, 2014).

La Tabla 6.3 y la Tabla 6.4 presenta los Valores promedio de la resistencia de las
Propiedades mecénicas de algunas maderas de coniferas en kg/cm?, (Herrero, 2003; Argiielles et
al., 2000).

Tabla 6.3. Valores promedio de la resistencia de las Propiedades mecénicas de algunas
maderas, (Herrero, 2003).

Flexion i 170
Tension paralela a la fibra ftu 115
{ompresion paralela ala fiba fcu 120
{ortante perpendicular a la fiba f'ou 4
{ortante parakelo a la fibra Fuy 15
biodulo de elasticidad promedio Eaa 100 7040
dodulo de elasticidad corespondiente al 57 Eqos 25000
percentl

Tabla 6.4. Propiedades Mecéanicas de algunas especies de madera de coniferas en kg/cm2,
(Arguelles et al., 2000).

Flexion Traccion Compresion Corte
(Kgicm?) (Kgicm?) {Kgtem?) (Kg/icm?)
G 413 O dis MOE T as G ais G dis O dis Tdis
Min, Max = fibra | L fibra. | =fibra | 1 fibra. | =fibra
Pino 45 55* 42.000 30" 2 38 10 5
Ponderosa
Pi N » -
P~ u’.fm 45 60 50.000 32 2 40 12 5
Pino Misionero 65" 75 70.000 42" 3 54 15 7
Alamo 45 55~ 42.000 3o 2 38 10 5
tengo 8o* el ©0.000 51* 3 64 18 8

El moédulo de elasticidad mas usado es el paralelo a las fibras, sin embargo este es
diferente ya se trate de solicitaciones de compresion o de traccion. Para materiales cuya longitud
es mucho mayor que el ancho o espesor, se tiene precausion por el Modulo longitudinal de
elasticidad, (Askeland, 2016).

No se han determinado experimentalmente valores exactos para los moédulos de
elasticidad, sin embargo, se pueden determinar en forma aproximada a través de las siguientes
expresiones (ver figura 6.8).
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Er=0.05E. b

ER =0.07 E|_ GLR =0.075 E|_

GLT =0.06 E|_ GRT: 0.018 E|_

(Giuliano, 2009).
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Figura 6.8. Relacion tension-deformacion de una conifera libre de defectos atraccion y compresion (a),
esquema de las fibras de la madera en sus ejes principales (b), (Giuliano, 2009).

6.10.1. Resistencia a la flexion
Se denomina asi al esfuerzo que realiza una pieza de madera colocada sobre dos apoyos y que
recibe un peso en el centro. Otra prueba similar consiste en sujetar la pieza por uno de sus
extremos Yy situar el peso o la fuerza aplicada en el extremo contrario (Vifia, 1997). La madera
posee una elevada resistencia a la flexion comparada con su densidad. La flexion se origina por
un momento flector que produce en la pieza tensiones de compresion y de traccion paralela a las
fibras, teniendo sus valores maximos en las fibras extremas y nudos. Este puede ser de signo
positivo o negativo dependiendo de concavidad que tiende a generar en la viga. (Pytel y Singer,
2008).

El comportamiento a la flexion es una combinacion del comportamiento a compresion y
a traccion paralela de la madera. Valores caracteristicos de disefio 70- 340 kg/cm?. Se refiere a
una accién externa que tiende a curvar o flexionar un cuerpo. Si bien puede ser generado por una
carga puntual o distribuida, mecéanicamente representa un momento, el cual es conocido como
momento flexionante,(Chen, 2013; Ambrose, 1998).

Ante una cierta carga inferior al limite elastico, se deforma, perdiendo la deformacién
cuando cesa la carga como la madera es un producto natural, su estructura depende de la forma
en que crece y no de la manipulacion por parte de los seres humanos, como en el caso de los
metales, (Martinez y Vignote, 2005; Mott, 2009).

Indicaremos, tres fuerzas mecanicas (resistencia a la flexion, resistencia a la compresién
y resistencia a la traccion) y el valor del médulo de elasticidad. La madera puede estar en distintas
posiciones a la hora de enfrentarse a las fuerzas de flexion: entre dos apoyos, sobre dos apoyos o
adherida a una pieza. Esta propiedad es muy importante cuando las piezas son largas y finas
(estantes, bancos, suelos). La resistencia de la madera a la flexion suele ser muy grande, (ver
figura 6.9), (Giuliano, 2009).
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Figura 6.9. Relacion tensién — deformacion de una conifera libre de defectos a flexion (a) y diagrama de

resistencia a la flexién en madera (b). (Salas, 2013), (Giuliano, 2009).

6.10.2. Resistencia a la compresion
La madera sometida a una presion local se comprime, el grado depende de la dureza y de la
direccion de la fibra cuando se aplica la presion. El aplastamiento sera mayor en el sentido
perpendicular a las fibras (5 a 8 veces mayor) y menor en el sentido paralelo o de testa, (Vifia,
1997).

La resistencia a la compresion es la fuerza que realiza la madera contra tensiones que
tienden a aplastarla. El efecto de aplastamiento es mayor con las fibras de sentido perpendicular,
en el sentido contrario. Un esfuerzo de compresion es uno que tiende a aplastar el material del
miembro de carga y a acortarlo (Chen, 2013; Mott, 2009).

La resistencia a compresion perpendicular a la fibra es muy inferior a la paralela. El
comportamiento tension- deformacion es lineal es una primera etapa y luego tiene una linea
deformacion pléstica, debido al aplastamiento de la madera, sin llegar a la ruptura clara. Este tipo
de esfuerzos es caracteristico en las zonas de apoyos de vigas, donde se concentran la reaccion
en pequefas superficies y debe transmitirse sin deformaciones importantes o aplastamientos.
Valores caracteristicos de disefio 30-70 kg/cm2. (ver figura 6.10), (Ambrose, 1998; Giuliano,
2009).
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Figura.6.10. Relacidn tensién-deformacion a compresion perpendicular (a), esquema de ensayo de

compresion paralela a las fibras, (b y ¢) esquema de ensayo de compresion normal a las fibras. (Salas,
2013; Giuliano, 2009).
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6.10.3. Mddulo de Corte
Un esfuerzo cortante del cuerpo y deja el volumen invariable. EI mddulo de corte S se define
como la razon del esfuerzo cortante F/A, a la deformacion de corte tangencial. El esfuerzo de
corte origina tensiones tangenciales que actuan sobre la fibra de la madera segun diversos Modos:

En el caso de la resistencia al esfuerzo cortante, la madera presenta una mayor resistencia
cuando la fuerza cortante actta en forma perpendicular a la orientacién de las fibras. Todo mundo
sabe que para hacer lefia de un tronco de madera, el golpe del hacha debe ser paralelo a las fibras
con el propdsito de desgajarlo facilmente. Aunque la madera posee una muy buena capacidad a
la tensidn (tres veces mayor que la compresion), siempre y cuando la fuerza se aplique en forma
paralela a las fibras, usualmente no se le trabaja en este sentido en forma directa (una excepcion
son algunos elementos en las armaduras de madera), (Askeland, 2016).

La resistencia a la flexion se obtiene mediante una prueba de flexion en la cual un
espécimen apoyado libremente se carga al centro (flexion de tres puntos) hasta hacerlo fallar,
calculando de aqui el esfuerzo méximo a la flexion o médulo de ruptura. (Askeland, 2016).

Experimentalmente el modulo elastico transversal (o médulo cortante) puede medirse de
varios modos, conceptualmente la forma mas sencilla es considerar un cubo como el de la figura
6.11 y someterlo a una fuerza cortante, para pequefias deformaciones se puede calcular la razén

entre la tension y la deformacion angular (Ambrose, 1998).

a b

Figura 6.11. Cubo sometido a una fuerza cortante (a) diagrama del esfuerzo cortante (b), (Ambrose,
1998).

_F/A Ecuacion 7. Médulo de Corte S o Tension cortante.
tand

F -z - z
Esfuerzo = 2 Ecuacion 8. Esfuerzo por unidad de area.

La deformacion es el angulo expresado en radiales: el madulo de corte S se define como
la razon del esfuerzo cortante F/A, a la deformacion @.

D L d Ecuacion 9. Relacion de Deformacién angular.
eformacion = @ = 7
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e Tension tangencial de cortadura, las fibras son cortadas transversalmente por el esfuerzo.
La falla se produce por aplastamiento. El esfuerzo es igual a fuerza por unidad de area. (ver
figura 13 a).

e Tension tangencial de deslizamiento, la falla se produce por deslizamiento de unas fibras
con respecto a otras en direccion longitudinal. (ver figura 6.12 b).

e Tensiones tangenciales de rodadura, la falla se produce por rodadura de unas fibras con

respecto a otras. (ver figura 6.12 c).

Figura. 6. 12. Tension tangencial de cortadura, (a) tension tangencial de deslizamiento (b) y tensiones

tangenciales de rodadura, (c), (Giuliano, 2009).

6.10.4. Resistencia a la traccion
Es la fuerza que realiza la madera ante dos tensiones de sentido contrario que hacen que
disminuya la seccion transversal y aumente la longitud. Aunque en la produccion de mueble tiene
muy poca importancia, es muy importante en estructuras de madera (W. Chen, 2013). La madera
posee una elevada resistencia a traccion paralela a las fibras. En madera libre de defectos la
resistencia es mayor que la flexion. La relacion o-¢ es practicamente lineal. Valores
caracteristicos de disefio 40- 180 kg/ cm? La madera posee una elevada resistencia a Compresion
paralela a las fibras, (Askeland, 2016; Ambrose, 1998).

En madera libre de defectos la relacion es o-¢ es practicamente lineal en la primera fase
y lego no lineal en la segunda. El E en compresion paralela es algo menor que en traccion paralela.
En madera libre de defectos la relacion de la resistencia a traccion resulta mayor que la de
compresion paralela, en cambio en maderas con defectos esta relacion se invierte. (Giuliano,

2009). Valores caracteristicos de disefio 50- 260 kg/ cm? (ver figura 6.13).

(R — -
0.008

0,002 L---Ng----3,
0.004 L.

Figura. 6.13. Relacion tension-deformacion de una conifera libre de defectos a traccion y compresion
(a), diagrama ensayo de traccion paralelo a las fibras (b) ensayo de traccion normal a las fibras (c)

ensayo de traccion normal radial a las fibras (d). (Salas, 2013; Giuliano, 2009).
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6.11. Vigas y zonas criticas

Las zonas criticas se caracterizan por la dimension y la posicion de defectos especificos que
pueden influir en las caracteristicas de resistencia y rigidez, asi como en las propiedades
mecanicas. En caso de alteraciones que no sean visibles en la superficie de los elementos de
madera. El levantamiento debe continuar con la ejecucion de pruebas no destructivas en relacion
con lalongitud de los elementos de maderay, si es posible, en relacidn con su seccion transversal.
En este Gltimo caso, se determinara la seccion el coeficiente, que es el corte transversal menos
las areas dafiadas. (Calicchio, 2009).

Las vigas son elementos que trabajan a flexion y a cortante o cizalladura cuando se
someten a cargas perpendiculares a su plano. En los puentes construidos con vigas el flujo de
carga pasa del tablero a unas vigas secundarias transversales y de éstas a las vigas longitudinales

principales, que se apoyan en los estribos o porticos (ver figura 6.14) (Ambrose, 2002).

La carga actda sobre el tablero, este la

transmite a 1as vigas transversales y estas a \
las longitudinales. La carga actda de forma ‘ ‘ Tablero

ortogonal al sistema tablero-vigas /
L o ~ "

Vigas
transversales

Vigas
longitudinales

Figura 6.14. Entramado de vigas trasversales y longitudinales en un puente de vigas (Duque, 2004).
Una vez la carga es transmitida por las vigas longitudinales principales a los apoyos, se

genera en estos una reaccién igual a la carga aplicada, es decir, la viga no necesita de reacciones

extras para poder trabajar a flexion y a cortante, (ver figura 6.15), (Ambrose, 2002).

Los puntos de apoyo Carga Flujo de carga a través de las vigas
de la viga 1 longitudinales principales a los estribos
constiluyen la zona o porticos de apoyo

critica para cortantle

Viga deformada

Los efectos de flexidn producen
traccidn abajo y compresion arriba
El centro es la zona critica para
flexion

Reacciones en la
misma direccitn
de la carga
aplicada

Figura 6. 15 Forma de trabajo de un puente con vigas (Duque, 2004).
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Los efectos de flexion y cortante corresponden a las fuerzas internas desarrolladas en los
elementos. Para el caso particular del concurso de puentes la carga aplicada corresponde a una

carga central; despreciando el efecto del peso propio, las fuerzas internas son las que muestra la
figura 6.16.

Esfucrzo miximo a Compresion en cordon Arcaen
compresions= & Crmix superior, Fe o, campresidn
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Figura 6.16. Distribucién de esfuerzos por flexion (a), distribucion de esfuerzos internos segun la
composicion de una viga (b). (Duque, 2004).

Las vigas se pueden construir de alma llena (compacta). En la figura 6.17 se muestra la
distribucion de esfuerzos internos segin la composicion de la viga (Duque, 2004).

____.-_.—4——’\""
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Figura. 6.17. Diagrama de momentos, donde vemos las fuerzas verticales y esfuerzos de flexion. Se
pueden observar las zonas comprimidas y las zonas traccionadas, Prueba de flexion estatica tradicional.

6.12. Los ensayos sobre la madera

Los ensayos de las propiedades fisicas y mecanicas de las maderas se realizan sea cual sea la
norma utilizada, generalmente con el objeto de proponer los usos probables y dar al ingeniero los
datos necesarios para el célculo de estructuras de maderas. Es necesario que los datos obtenidos
permitan el uso adecuado de la madera en proporcion minima, y que garanticen seguridad en
cuanto a parametros de disefio (Castillo, 1988).

De manera general podemos adoptar la lista de ensayos que se muestra en la GACTEP (Datos
para la Evaluacion, Anejo A.2 “Madera”), entre ellos, identificacion de la especie, Clasificacion
visual, Varios ensayos de determinacién de la densidad de la madera, Humedad, Velocidad de

ondas acusticas, Muestras de la madera, Ensayos de carga informativos.
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La clasificacion visual de la madera se puede realizar en esta fase o en la fase siguiente de
aplicacion de ensayos en el sitio. Finalmente, cabe la posibilidad de realizar algunos ensayos en
el laboratorio mediante la extraccion de probetas o desmontando vigas.

6.12.1. Inspeccidn visual y organoléptica
La norma italiana UNI-11.119 desarrolla las condiciones para la inspeccion en el sitio para el
diagnostico de elementos estructurales. En la inspeccion, se centra en la clasificacion visual,
aunque engloba otros aspectos l6gicos en una intervencion de rehabilitacion. Entre estos sefiala
la necesidad de realizar ensayos de identificacion de especie, de humedad, hace hincapié en la
adecuada definicion geométrica, etc.

6.12.2. Ensayos de humedad y densidad
La determinacion de la humedad en el sitio mediante xilohigrometros portatiles forma parte del
estudio basico de evaluacion de una estructura de madera existente (CTE, Art.5.3.4.3) porque su
presencia se relaciona con los ataques bioldgicos. Como bien se sabe, la madera con un contenido
continuado de humedad de un 20% o superior sufrira ataques bioldgicos y se degradara.

Tampoco podemos olvidar la importancia de estas humedades en el resto de la edificacion.
La humedad influye en todas las propiedades de la madera, tanto en los ensayos de laboratorio
como en END (Ensayos no Destructivos) la combinacion de estas mediaciones con la de la
humedad mejora la fiabilidad de los resultados obtenidos, (Gémez, et. al., 2018).

Entre otros muchos autores, Rodriguez y Rubio, 1995 relacionaron las medidas de
ultrasonido con el contenido de humedad obteniendo sus propias correlaciones. La densidad (o
la cota de densidad segun la especie) era, entes de la aparicion de la moderna clasificacion, un

indicativo de la calidad de la madera.

6.12.3. Ensayos de laboratorio
Los ensayos forman parte habitual de cualquier intervencion. En los ensayos se establece
generalmente la diferencia entre los destructivos y los no destructivos. Se entiende que los
ensayos de laboratorio son habitualmente ensayos destructivos. (Rodriguez-Moreno, et. al.,
2016).

6.12.4. Ensayos sobre probetas de pequefio tamarfio
Dentro de los ensayos destructivos estan los ensayos que se realizan sobre probetas de tamafio
pequefio, que permiten la determinacion de algunas propiedades fisicas y mecéanicas.
Generalmente se usan la determinacion del peso especifico, y el ensayo en flexion estatica.

Encontramos ejemplos de aplicacion de estos ensayos en el articulo por Rodriguez y Rubio 1995,

43



Evaluacion Ultrasonica de Madera Estructural de Reciente Corta y de Recuperacion en Edificios Histéricos como Método para el Reciclaje y Sustitucion de
Elementos del Patrimonio Construido

donde se establece un coeficiente de correlacion basado en las tensiones basicas. Dicho

coeficiente aparece entre otras, en la publicacion de Arglelles y Arriaga, 1987.

6.12.5. Ensayos sobre probetas de tamafio real
Existe la posibilidad de realizar ensayos sobre vigas de tamafo real, por ejemplo, aplicando el
dispositivo de ensayos segln la norma UNE-EN 408:2003. Se pueden obtener datos directos de
MOE y MOR. Se muestra un ejemplo de aplicacion de estos ensayos en obra en (Ariza, 2008).

Si bien los ensayos sobre vigas de tamano real ofrecen datos “reales”, tienen varioS
inconvenientes. Son costosos y puede ser inaceptable destruir varias vigas. Ademas, para que
sean estadisticamente representativos, se necesitan muchos ensayos. Estos ensayos son un caso
tipico de ensayo destructivo. Al menos se han de desmontar las vigas y trasladarlas al laboratorio.

Aunque no es imprescindible destruir las vigas, pues se puede obtener sélo el MOE sin
dafiar la viga, y en general esto serd suficiente para establecer la clase resistente, ya que es
aceptado comunmente que limita mas el MOE que el MOR, (Arriaga, 2007).

Respecto de este tipo de ensayos, diversas referencias reconocen el inconveniente que
Unicamente se podran realizar sobre un nimero pequefio de piezas, y por tanto proporcionaran
un resultado poco representativo (Esteban 2003; Arriaga y Esteban, 2001).

La conclusion de la CTE (Art.5.3.1, “Materiales, cuestiones generales”) incide en el
mismo sentido respecto a cualquier ensayo en general: “Cuando el nimero de resultados sea
reducido, la aplicacién de los métodos clasicos de la estadistica puede conducir a valores
conservadores, debido a la influencia de los errores de estimacion. En estos casos, si se dispone
de informacidn previa, esta deberia combinarse con los resultados obtenidos, para mejorar la
informacion,” (Ariza y Ariza, 2016).

6.12.6. Ensayos realizados en el lugar, clasificacion visual y técnicas no destructivas
Los ensayos no destructivos son en general medidas indirectas realizadas en el sitio, a partir de
las cuales, con limpieza, y sin destruir (o0 con una alteracion minima) ni desmontar las piezas de
madera, es posible obtener: la humedad, la densidad, MOR y MOE o la equivalencia a clase
resistente, (Gomez, et. al., 2018). En general van unidos la clasificacion visual y las técnicas no
destructivas, asi se expresa explicitamente en la CTE “Datos para la evaluacion” (Art.5.3.4.1-2).
Donde ademas encontramos que: “Las técnicas no destructivas, en conjunto con la clasificacion
visual permiten un mayor aprovechamiento del material”. La Guia ofrece una lista somera de los

ensayos no destructivos y algunos otros como los ensayos de pruebas de carga.
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El informe de norma UNE (UNE41805-8, Art.5.1) también recoge diversos ensayos no
destructivos. En el libro de Arriaga y otros (2002) donde se expone un listado de END algo més
exhaustivo, donde las técnicas aplicables son:

Ultrasonidos, Vibraciones inducidas, Resistografo, Medida de la densidad superficial (afiado
PILODYN y arranque de tornillos), Gamma-densitometria, Fractdmetro, Datacion de la madera,
Deteccion acustica de insectos xil6fagos.

El mayor inconveniente que tienen los END es que al tratarse de medidas indirectas, la
medida de la resistencia o rigidez de la madera puede quedar muy penalizada por la variabilidad
de la madera. Sin embargo, la intensa investigacion en estas técnicas esta llevando a resultado
excelentes, que permiten obtener viga a viga su capacidad mecanica o evaluar el grado de
deterioro sufrido y donde aparece el mismo. Una de las soluciones es la combinacion de varias
medidas, (Gomez, et. al., 2018).

Encontramos referencias sobre el panorama actual de la aplicacion de estas técnicas a la
madera estructural en el articulo de (Carvallo, Hermoso y Diaz, 2010; Araujo, 2006) se realiza
una comparativa de los mismos. Otras referencias en el mismo sentido son (Carballo et al., 2009;
Lombillo, 2006, 2008).

También hay una abundante bibliografia que muestra ejemplos de aplicacion de END en
edificios historicos, en general centrados en la técnica de ultrasonidos, que es la mas extendida,
aungue no la Unica. Entre estas referencias sefialamos los trabajos de (Rodriguez y Rubio, 1995;
Basterra, 2009) donde se realiza una extensa aplicacién de la clasificacion visual, los ensayos de
resistografo, y ultrasonidos; (Capuz et alt.,2006) aplicada a la Lonja de los Mercaderes, Valencia,
en la que se realizaron medidas por ultrasonidos e hizo una valoracion de la clase resistente con
diversas hipotesis. El articulo de (Calicchio et al, 2012) describe la aplicacion integrada de:
resistografo, clasificacion visual, xilohigrometro, ademas de las ya citadas de identificacion de

especie y dendrocronologia.

6.12.7. Ensayos de ultrasonidos
Sandoz (1989), uno de los pioneros en el uso de los ultrasonidos en la madera estudio la influencia
de diversas propiedades de la madera en estas medidas. Las medidas pueden ser transversales o
longitudinales, siendo estas ultimas las que ofrecen mejores correlaciones con las propiedades
mecanicas en conjunto. Landa (1999) estudié esta técnica en probetas pequefias libres de
defectos. Diversos autores han establecido diversas correlaciones entre la velocidad de
propagacion de los ultrasonidos, en general en sentido longitudinal, y las propiedades mecanicas
(MOE/MOR), estas correlaciones son: EL valor del ensayo), ET = 0.05 Er = 0.05 EL, ER = 0.07 EL, Go1
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=0.06 EL, GLr = 0.075 EL y Gr7=0.018 E_ (Giuliano, 2009; Sandoz, 1989), (Ramon et al., 2005;
Arriaga et al.,2002).

Actualmente también se emplea en la clasificacion de madera nueva, valgan como
ejemplos: la DIN 4074; o TRIOMATIC®, maquinaria de clasificacion. Es especialmente
adecuada en la clasificacion de madera en rollo debido a la dificultad otros métodos (Hermoso et
al., 2007).

La determinacién de las lesiones en la madera es uno de los usos méas importantes de esta
técnica. Existen diversos trabajos en donde se establecio la relacion entre las medidas normales
y deterioro, las correlaciones entre la velocidad de transmision de ultrasonido en maderas con la
influencia de diverso grado de deterioro, y contenido de humedad, (Rubio, 2000; Wilcox, 1988;
Brashaw et. al., 2005; Mantilla et. al., 2009). Encontramos abundantes ejemplos de aplicacion de
estas técnicas en el &mbito patrimonial, (Basterra et. al., 2009; Rodriguez y Rubio, 1995;
Rodriguez et. al. 2004; Capuz et. al., 2006).

Actualmente los sensores de ultrasonido mas empleados son los fabricados por Silvatest
y Fakopp. Estos equipos tienen uso tanto en la silvicultura como en la jardineria urbana, en la
clasificacion de madera nueva; en la determinacion de los deterioros, y en la obtencion de los
parametros MOE / MOR de la madera en servicio.

En el &mbito de la madera, la empresa Fakopp fabrica sistemas de medicion por
vibraciones para clasificacién o para la estimacion de la rigidez real de piezas. En sus notas
técnicas (www.fakopp.com) podemos encontrar descripciones del método, asi como en el articulo
de (Arizay Ariza, 2016).

También este tipo de ondas son ampliamente usadas en la inspeccion y caracterizacion de
materiales. Las ondas transversales son aquellas en las que el movimiento de la particula es
perpendicular a la direccién de la propagacion Para México la normativa nos dice que toda la
documentacidn pertinente debera ser compilada, catalogada, depositada en lugar seguro y resultar
accesible cuando resulte necesario.

La documentacion debera explicitar también las razones especificas que hayan motivado
la seleccion de los materiales y métodos utilizados para los trabajos de conservacion. (Blogs, s.f.).
Cualquier intervencion debera ser precedida de un diagnostico exhaustivo y riguroso de las
condiciones y causas del deterioro y degradacion de las estructuras de madera.

El diagnostico se apoyara en la evidencia documental, en una inspeccion de hecho y un
analisis material, si fuera necesario, no solo en comprobaciones de las condiciones fisicas, sino

también en métodos basados en pruebas no destructivas (ICOMOS 1999).
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6.13 La influencia de las Propiedades Quimicas de la Madera y su Deterioro

El contenido de madera debido a procesos de adsorcién o desorcion conduce a cambios
dimensionales y puede resultar en dafios irreversibles como deformacion, agrietamiento o
delaminacién. Para evitar estos resultados, seria deseable proporcionar un clima estable. Sin
embargo, una condicion climética estable y favorable esto no siempre es posible, por razones
técnicas o financieras. La accion COST IE0601 “Madera Ciencia para la conservacion del
patrimonio cultural” se puso en marcha en abril de 2007 para abordar este problema. Su objetivo
principal era proporcionar un compromiso entre el acondicionamiento climatico suficiente y los
costos mediante determinar el alcance de las fluctuaciones climaticas aceptables durante el
almacenamiento, (Kranitz, 2016).

Para este proposito, el conocimiento sobre el comportamiento higroscépico y las
propiedades mecanicas de la madera envejecida es vital. Sin embargo, dicha informacion también
puede ser Gtil cuando se considere la reutilizacién de madera envejecida, una opcién que esta
ganando mas atencién con el aumento de los precios de la madera y una mayor conciencia de
sostenibilidad desarrollo, (Kranitz, 2016).

Sin embargo, el proceso de envejecimiento de la madera y las propiedades de la madera
envejecida apenas han sido investigados hasta ahora. Ademas, los resultados de los estudios
suelen ser contradictorios y, en general, dificiles. para comparar entre si, ya que tanto la especie
de madera como la edad de los especimenes, varian y a menudo los métodos utilizados también
son diferentes. El estudio actual, que se llevd a cabo en parte dentro de la accién COST IE0601
mencionada anteriormente (accion finalizada en octubre de 2010), tiene como objetivo llenar este
vacio cientifico y contribuir al conocimiento sobre el proceso de envejecimiento de la madera,
(Beyer, 2018).

Los cambios en las propiedades fisicas y mecanicas de la madera debido al
envejecimiento se originan por cambios en la microestructura y, en efecto, por cambios quimicos
en los componentes. Desde el almacenamiento condiciones determinan qué tipo de procesos
quimicos pueden ocurrir, es obvio que tienen un efecto significativo sobre el proceso de
envejecimiento. En el caso de la madera, las condiciones aerobicas y anaerdbicas deben
identificarse (Fengel 1991).

En el caso de la madera almacenada al aire, se debe considerar si los objetos estan
expuestos a meteorizacion o no. La madera expuesta a la luz solar directa sufre degradacion
quimica causada por los rayos UV radiacion. Segun Norrstrom (1969) en Kuo y Hu (1991), la

lignina aporta el 80-95%, carbohidratos 5-20% Yy extractos aproximadamente 2% del coeficiente
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de absorcion total de la madera. Asi, la lignina es el componente de la pared celular mas sensible
a la luz ultravioleta, (Beyer, 2018).

También se demostroé que la lignina transfiere la de la luz ultravioleta a la celulosa se
degrada la celulosa (Yoshimoto 1972). Ademas, fotodegradacién, la degradacion térmica
superficial también debe tenerse en cuenta ya que la superficie La temperatura de la madera
irradiada al aire libre puede alcanzar los 60-90 ° C dependiendo de su color (Tolvaj y Molnér
2008). Ademas, se produce la erosion de la madera a través del viento y la lluvia (Unger et al.
2001). Permitiendo que las sustancias fotodegradables se eliminen facilmente (Nemeth 1998).

La madera expuesta a la meteorizacion también esta sujeta a tensiones mecanicas debido
a las fluctuaciones de temperatura y humedad. (Borgin y Col. 1975). Estos efectos juntos
conducen a la descomposicion de las capas superficiales (Unger et al N2001) y dar como
resultado una superficie gris a cuadros a largo plazo.

Los cambios rapidos en la humedad relativa generan una distribucion desigual de la
humedad en la madera, lo que conduce a la formacion de tensiones inducidas por la humedad que
pueden causar dafios estructurales en el material (Erhardt, et., al.; 1996) afirman que los objetos
con estructura asimétrica o construidos a partir de mas materiales que tienen diferentes
propiedades higroscopicas son los mas amenazados por los cambios de humedad. La madera es
maés estable cuando se almacena en interiores con aire seco. Debido a condiciones favorables
(baja temperatura y radiacion UV, sin contacto con agua liquida, condiciones de humedad
estables) el efecto del envejecimiento de su estructura parece ser minimo al menos hasta una edad
de 4400 afos, si no hay ataque de insectos u hongos (Nilsson y Daniel, 1990).

El comportamiento de la madera y el historial de carga del material deben tenerse en
cuenta cuando investigando el efecto del envejecimiento sobre las propiedades mecanicas. La
literatura sobre el comportamiento reolégico de la madera es bastante voluminosa Bodig y Jayne
(1993) o Smith et al. (2003). La madera es un material viscoelastico. Si bien se supone que su
comportamiento mecanico es elastico en cargas a corto plazo, debe considerarse viscoso a largo plazo.
Cuando la carga se mantiene durante un mas tiempo, se desarrolla una deformacion dependiente del
tiempo ademas de la deformacion elastica que aparece se aplica la carga. Esta tension aumenta con el
tiempo incluso cuando la carga permanece constante, (Ghavidel, 2020).

El comportamiento de fluencia es el resultado de cambios estructurales a nivel molecular.
Cuando la madera se somete a carga, primero tiene lugar una reorientacion de sus moléculas. A
niveles de estrés mas altos, se produce deslizamiento y posteriormente se destruyen los enlaces

quimicos, lo que resulta en dafios estructurales irreversibles y se reduce fuerza. Los factores
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importantes que influyen en el comportamiento de la fluencia son el nivel, la duracion y el tipo
de carga. El historial de carga anterior, el contenido de humedad de la madera y las condiciones
ambientales también influyen (Niemz 1993).

Cuando se retira la carga, se produce una recuperacion de la deformacién. Mientras que
la parte elastica de la deformacion se recupera inmediatamente, la recuperacion de la fluencia
depende del tiempo y su velocidad se ve afectada también por las condiciones ambientales. Bajo
carga ciclica, cuando no hay suficiente tiempo para total recuperacion, la deformaciéon por
fluencia se acumulara a lo largo de los ciclos, lo que provocara nuevamente un dafio irreversible
en el material (Bodig y Jayne 1993).

Por ejemplo, ambos Fridley, et., al. (1996) y Deppe y Ruhl (1993) no informan cambios
en el rendimiento mecanico de elementos estructurales de madera después de un tiempo de
servicio de 85 y 600 afios, respectivamente. Por otra parte, los miembros estructurales de los
pilares de madera mostraron dafios microestructurales y un impacto reducido. resistencia a la
flexion y mddulo de Young después de solo 30 afios de servicio (Kollmanny Schmidt 1962).

Si la carga mecénica se combina con cambios en la humedad relativa del aire y, por lo
tanto, en la humedad contenido de madera, se produce un efecto llamado mecanoabsorcion. Por
ejemplo, carga junto con la desorcion da como resultado una deformacion que es mayor que la
suma de las deformaciones, debido a la pura contraccion y carga pura. A pesar de los numerosos
estudios realizados en este tema, el fendmeno adn no ha sido completamente aclarado, debido al
alto nimero de influencias factores (diversas condiciones climéticas, magnitud y duracién de la
carga), (Hunt,1986; Toratti, 1992; Entwistle y Zadoroshnyj ,2008).

Los principales componentes quimicos que constituyen las paredes de las células de la
madera son celulosa, ligninay hemicelulosas. La celulosa es una macromolécula de carbohidratos
que representa el 40-45% en peso de la madera, siendo ligeramente superior en maderas duras
que, en maderas blandas, (Kréanitz, 2016).

Se construye a partir de unidades de B-D-glucosa enlazadas juntos por enlaces 1-4, el
grado medio de polimerizacion varia de 8000 a 10000. En la macromolécula de celulosa es lineal
como resultado de la disposicidn de los enlaces. En su estado nativo, las moléculas de celulosa
estan dispuestas en una red cristalina debido a enlaces de H intermoleculares y fuerzas van der
Waals, formando microfibrillas. Una microfibrilla de celulosa tiene partes cristalinas y no
cristalinas (amorfos). Las microfibrillas se organizan ademas en elementos estructurales mas

grandes, llamados fibrillas (Fengel y Wegener 1989; Ghavidel; 2020).
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Debido a los fuertes enlaces covalentes y de hidrogeno dentro y entre las moléculas de
celulosa, la celulosa las fibrillas pueden resistir altas tensiones de traccion. La cristalinidad es un
atributo importante de la celulosa, que tiene un efecto significativo sobre sus propiedades fisicas,
mecanicas y quimicas. Por ejemplo, al aumentar cristalinidad, resistencia a la traccion, estabilidad
dimensional y densidad aumentan, mientras que propiedades como la reactividad quimica y la
hinchazén disminuyen 500 um 500 um 500 um (Andersson, 2003, Schenzel, 2005; Agarwal,
2010). Segun la literatura, el 60-70% de la celulosa de la madera es cristalina (Stamm 1964;
Fengel y Wegener 1989; Hedges 1989).

La lignina es un polimero ramificado polifendlico que asciende a aproximadamente 20%
y 30% en maderas duras y maderas blandas, respectivamente. Tiene una estructura amorfa
heterogénea construida a partir de una combinacion de tres unidades de fenilpropano: alcohol p-
cumarilico (o p-hidroxifenilo), alcohol sinapilico (siringilo) y alcohol de coniferilo (guaiacilo).
La composicion de la lignina varia segun la especie de madera y también muestra una diferencia
entre maderas blandas y maderas duras.

La hemicelulosa es un término colectivo para los componentes de carbohidratos de la
madera distintos de la celulosa. Eso incluye una amplia variedad de compuestos formados por
varias unidades de azlcar, siendo sus caracteristicas comunes cadenas ramificadas que son
mucho mas cortas que las de la celulosa. Los tipos de hemicelulosas presentes varian mucho para
las maderas blandas y duras, asi como entre las especies. Los compuestos mas comunes son xilosa
y manosa, para maderas duras y blandas, respectivamente. Las hemicelulosas representan 20-
30% de la masa de tejido y proporcionan la conexion entre las fibras de celulosa y la lignina
debido a los enlaces de H (Fengel y Wegener 1989).

El contenido de cenizas de la madera suele rondar el 0.5%, compuesto por diversas
sustancias minerales de las que algunos juegan un papel esencial en el proceso de crecimiento.
El contenido inorganico de la madera es muy influenciado por las condiciones ambientales (Zobel
y van Buijtenen 1989).

Cavalli (2016) menciona que la variacion de las propiedades mecénicas de la madera
debido al envejecimiento es una consecuencia del cambio en la microestructura de la madera.
Informaron una disminucion en la cantidad de "materiales celuldsicos”, atribuyendo la mayor
rigidez de la madera envejecida a la cristalinidad de la celulosa, observando un incremento en la

cristalinidad durante los primeros 100 afios, seguido de una disminucidn progresiva.
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La composicion quimica de la madera de los pinos mexicanos se ha estudiado para pocas
especies. En 2001 Rutiaga estimé en madera de albura y duramen de P. pseudostrobus la
solubilidad en éter de petroleo (0.7% y 4.4%), acetona (0.7% y 2.8%), metanol (0.8% y 0.8%),
agua fria (1.0% y 3.7%) y agua caliente (1.2% y 1.5%); el contenido de polisacaridos (67.8% y
67.2%), de lignina Runkel (26.6% y 27.6%) y de cenizas (0.16% y 0.08%), ademas de identificar
los elementos presentes en estas Ultimas.

Avila (2011) estudié que los componentes quimicos de la madera de P. pringlei sana e
infectada por muérdago Psittacanthus macrantherus. Contienen sustancias inorganicas (0.34%),
de extraibles solubles en etanol ciclohexano (0.83%), de extraibles solubles en agua fria (3.62%)
y de holocelulosa (63.58%) resultaron ser mayores en madera sana que en madera plagada
(0.31%, 0.67%, 3.09% y 42.82% respectivamente); por el contrario, la madera infectada presento
valores més altos de solubilidad en sosa (9.87%), de extraibles solubles en agua caliente (6.22%)
y de lignina (28.50%) en relacidn con la madera sana (8.46%, 5.29% y 23.56% respectivamente).

Ravilla (2011) estudié algunos aspectos de la quimica de la madera de P. cembroides, P.
johannis, P. maximartinezii y P. pinceana, cuantificando pH (4.09 — 5.63), cenizas (< 0.6%) de
las que 90% fueron potasio, calcio y magnesio, contenidos de extraibles altos especialmente en
el duramen; bajo contenido de celulosa (35.5% - 37.9% determinado por hidroélisis de
carbohidratos y 34.8% - 37.1% determinado por deslignificacion), alto contenido de lignina
(28.8% - 31.5% vy 3.,6% - 36.4%) y alto contenido de hemicelulosas (29.4% - 32.2% y 28.8% -
30.3%), determiné ademas las hemicelulosas presentes (glucomanana 15.6% - 20.6% Yy
glucuronoxilana 7.2% - 10 %).

Dada la poca informacion que se tiene de los componentes quimicos de las maderas
mexicanas de pino, son necesarios estudios que, ademas de aportar elementos para su mejor
aprovechamiento, permitan establecer interrelaciones con propiedades fisicas, mecénicas y
tecnoldgicas de este valioso recurso, (Bernabé, et al, 2013) La menor cantidad de extraibles se
obtuvo con ciclohexano en un intervalo de 1.03% a 1.33% (P=0.0581), seguido de los obtenidos
con agua caliente, metanol y acetona, se encontrd diferencias significativas en el contenido de
extraibles solubles en acetona y metanol presentes en el duramen y los que contiene la albura,
(Avila, et. al., 2014).

Es conocido que los extraibles del duramen y la corteza pueden presentar alta resistencia
al biodeterioro; a este respecto se ha encontrado que el extracto metandlico de corteza de Brasil
es inhibidor de bacterias y levaduras, en €l se ha identificado hematoxilina, brasilina y acido

galico como los mayores inhibidores de estos agentes biologicos (Rivero, 2008).
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Los contenidos de holocelulosa determinados en madera se encuentran en el intervalo
publicado para las especies tropicales (49.2% a 82%) (Rowell, 1984; Rutiaga et al., 2010);
mientras que el contenido de holocelulosa en diferentes cortezas es inferior al intervalo
encontrado por Fengel y Wegener (1989) que varia de 51.6% a 83.4%. Ghavidel; (2020)
considerd que los ejemplares de abeto de su investigacion tenian solo 120 afios, solo se pueden
ver pequefias diferencias con su contraparte de muestra reciente, de manera similar a las muestras
de abeto. Por tanto, también es posible que los procesos de degradacion sean bastante lentos en
los primeros 120 afios y los cambios son demasiado pequefios para ser detectados por los métodos
quimicos humedos utilizados. Las tendencias observadas relacionadas con los compuestos
quimicos concuerdan bien con la literatura y los resultados de cristalinidad corresponden a la
teoria de Kohara y Okamoto (1955).

Las cenizas de madera son los restos organicos e inorganicos de la madera quemada o las
fibras de madera blanqueada. Las propiedades quimicas y fisicas de la ceniza de madera difieren
considerablemente dependiendo de muchos factores. Los arboles de madera dura como el arce,
roble y nogal americano generalmente producen mas ceniza que los arboles de coniferas como el
pino, y el cedro. La corteza y las hojas de los arboles normalmente producen mas ceniza que las
partes interiores de la madera del arbol. Por lo general, la quema de madera se traduce en un 6 a
10 por ciento de cenizas. El reciclaje de la ceniza de madera tiene muchos beneficios para los
jardines, las plantas y los cultivos. (Hedges, 1990).

El resultado del microandlisis de las cenizas, mediante rayos X, indica que los elementos
encontrados en mayor proporcion son calcio, potasio y magnesio, estos elementos son los
principales componentes de las sustancias inorganicas en la madera (Fengel y Wegener, 1989),
también reportados en otros pinos mexicanos en ese orden de importancia (Rutiaga, 2001;
Revilla, 2011) y mayor proporcion de magnesio que potasio en P. pringlei (Avila, 2011).

Los contenidos de los principales componentes quimicos varian de 4,0 a 4,4 para el pH;
0,3% de cenizas con mayor presencia de calcio, potasio y magnesio; de 17,9% a 25,4% de
solubilidad a la sosa; de 7,6% a 8,2% de extraibles totales, en la extraccion secuencial la mayor
solubilidad se presentd con agua caliente, y en proporciones similares fue para ciclohexano,
acetona y metanol; de 68,1% a 74,7% de holocelulosa, de 24,0% a 28,5% de lignina (Bernabé,
2013).
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6.14. Ultrasonido

El ultrasonido es una rama de la acUstica que trata con la generacion y uso de (generalmente)
ondas acusticas inaudibles. Hay dos amplias areas de uso, Ilamadas aplicaciones de baja y alta
frecuencia. En las aplicaciones de baja frecuencia, la intencién es transmitir informacion
alrededor o a través de un sistema, mientras que, en las aplicaciones de alta frecuencia, la
intencidn es permanentemente alterar un sistema (Krautkramer, 1990).

Una estructura a nivel microscépico es de interées solo si es afectada por las propiedades
macroscopicas del medio. Cuando las particulas del medio son desplazadas desde su posicion de
equilibrio, surgen fuerzas internas y se restauran. Esta restauracion de fuerzas entre particulas,
combinadas con la inercia de las particulas, da como resultado la direccion para el movimiento

ondulatorio del medio (Krautkramer, 1990).

6.14.1. Ondas Ultrasonicas
Las ondas Ultrasénicas son representadas como movimientos ondulatorios y requieren como
condicion esencial para su existencia de algin medio donde su trasmision sea posible. Los
medios en los que las ondas ultrasénicas pueden desplazarse deben contar con elasticidad, de
aqui que los medios posibles a utilizar por las ondas son, Sélidos y Liquidos.

Hay tres tipos basicos de ondas que pueden existir en un medio (solido, liquido o gas),
esto dependiendo del medio en el cual se transmiten y dependiendo de la naturaleza de sus limites.
Los tipos de ondas son: Onda longitudinal, Onda transversal y Onda superficial. La velocidad de
propagacién depende del medio en el cual se trasmite, y puede estar en el rango de 102 m/s a 104
m/s (Nagy, 1999). A continuacion, se dara una breve definicion de cada una de ellas.

6.14.1.1. Onda Longitudinal (Onda Dilatacional).

Es la onda ultrasénica mas ampliamente usada en la inspeccion de materiales ya que se puede
transmitir en cualquier medio (sélido, liquido o gas). El sonido es un ejemplo de una onda
longitudinal. En la figura 6.18 se muestra un ejemplo de una onda longitudinal (Krautkramer,
1990).
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Figura 6.18. Forma de propagacion de la onda longitudinal.
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6.14.1.2. Ondas Transversales (Ondas Cortantes).
También este tipo de ondas son ampliamente usadas en la inspeccion y caracterizacion de
materiales. Las ondas transversales son aquellas en las que el movimiento de la particula es
perpendicular a la direcciobn de la propagacion. Una onda transversal es ilustrada

esquematicamente en la figura 6.19.
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Figura 6.19. Forma de propagacion de las Ondas Transversales

6.15. Tipos de ondas en solidos y fluidos.

Solamente un nimero muy reducido de tipos de ondas pueden ser generadas en un medio
continuo. En el caso de un medio liquido, solamente la onda longitudinal (dilataciénal) puede
existir, mientras que, en un medio solido, ambas tanto la onda longitudinal como la onda
transversal pueden ser transmitidas. Sin embargo, la existencia de una superficie libre en un
medio solido trae la posibilidad de generar ondas superficiales (Rayleigh). La naturaleza basica
de estos tres tipos de ondas ha sido reportada y mostradas en las siguientes ecuaciones, de manera

general, la ecuacion de la onda acustica es representada por:

82u 1 62u Ecuacién 10. Onda acustica.

ox2  c2 ot2

Donde u representa el desplazamiento de la onda o pulso en una direccion de polarizacion

arbitraria y c es la velocidad de fase que puede ser determinada por medio de la siguiente expresion:

o rigidez Ecuacion 11. Velocidad de fase.
\| densidad

También puede ser mostrado que la velocidad de las ondas longitudinales (C)) y transversales

(Cy) respectivamente estan dadas por:

EQ—v) Ecuacion 12. Velocidad de las ondas longitudinales.
Ve @+v)@-2v)

c E G Ecuacion 13. Velocidad de las ondas transversales.
CN20@+v) \p

Donde E es el modulo de elasticidad (modulo de Young), v es la relacién de Poisson, p es la

densidad y G es el modulo de corte (mddulo de rigidez).
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Unidades fisicas de las ondas y constantes elasticas de los materiales. Para facilitar la
interpretacion de las formulas se anexa la Tabla 6.5, la cual nos muestra las expresiones mas
frecuentemente usadas en ultrasonido y sus simbolos

Tabla 6.5. Unidades, Simbologia y Constantes Elasticas de las Ondas Ultrasonicas

Simbolos Constante elastica Unidades
® Frecuencia angular Rad /s
f Frecuencia Hz=s-1
A Longitud de onda m
3 Desplazamiento de la particula m
c Velocidad del sonido m/s
Vv Velocidad de la particula m/s
o Densidad kg/m?®
D Presion sonora Pa = N/m?
7 Impedancia acustica N/m?

P Potencia Acustica w
] Intensidad de la potencia W/m?
acustica

6.16. Velocidad ultrasoénica

Las ondas ultrasonicas han sido ampliamente utilizadas para la caracterizacion de materiales y
para el monitoreo (control) de procesos en los materiales. Las ondas como se menciond producen
pequefias amplitudes de vibraciones mecénicas y, dependiendo del modo utilizado, pueden ser
inducidos esfuerzos longitudinales o de corte en un medio sélido. La informacién de las
propiedades estructurales en un medio puede ser determinada por medio de la medicién de la
velocidad y atenuacion ultrasénica.

La velocidad de fase de la onda ultrasonica depende de las constantes elasticas y densidad
del medio en las que se propague mientras que la atenuacion depende de la microestructura y
defectos cristalinos (ultrasound, 2001). Es cominmente aceptado que la velocidad ultrasonica
esta directamente relacionada con los pardmetros elasticos ya que las ondas ultrasénicas generan
oscilaciones mecanicas. Métodos basados en la velocidad ultrasonica son ampliamente utilizados
para investigar el comportamiento eléastico de materiales ingenieriles incluyendo la madera
(Kranitz, 2013).

La madera es considerada un material ortotrépico es decir que su matriz de rigidez tiene
9 coeficientes elasticos independientes. Cuando se aplica las técnicas de ultrasonido para
determinar los parametros elasticos tales como modulo de Young, médulo de corte. Las

velocidades tienen que ser medidas en los ejes orto tropicos y a varios angulos (Vazquez, 2015).
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Esta metodologia es bastante compleja y requiere una minuciosa preparacion de las
probetas. En préctica, solamente las principales direcciones orto tropicas son medidas por lo cual
los valores de rigidez diagonales son calculados por la siguiente ecuacion:

Rii = Cii? p Ecuacion 14. Valores de rigidez diagonales.

Donde Rii es la rigidez, Cii es la velocidad ultrasénica longitudinal de la onda y p es la densidad.
Una simplificacion comun utilizada en el campo de ingenieria de la madera es aproximar el modulo de
Young a los valores de rigidez de tal manera que:

Eii = Rii Ecuacion 15. Aproximacion del modulo de Young a los valores de rigidez.

De manera similar el modulo de corte puede ser calculado ultrasénicamente basado en la siguiente
expresion.

Gij = Cij*+ p Ecuacion 16. Mddulo de Corte.

Donde Gij es el mddulo de corte, Cij es la velocidad ultrasonica corte de la onda y p es la densidad.

Esto puede ser considerado solamente como una aproximacion ya que la influencia de las relaciones de

Poisson es ignorada.

6.17. Atenuacioén ultrasonica

Las mediciones de atenuacion son el pivote para establecer las correlaciones entre la
microestructura y las propiedades mecanicas. Las caracterizaciones correctas de propiedades
mecanicas dependeran de las mediciones precisas de la atenuacion. Esta pérdida es definida
como la relacion entre dos amplitudes, y se expresa generalmente en unidades logaritmicas ya
sea en Nepper (Np) o Decibeles (Db) que estdn dados por las siguientes ecuaciones
respectivamente: (He, 1998).

En algunos casos, la pérdida L ocurre localmente como el resultado de la interaccion de
la onda acustica con la discontinuidad y microestructura del material. Estos son, por ejemplo,
pérdidas por reflexion y transmision en una interfase (He, 1998). La atenuacidn ultrasénica es la
tasa de decaimiento de la radiacién mecanica en la frecuencia ultrasonica que se propaga a traves
de un medio debido en nuestro caso a la interaccion existente de la onda con los defectos naturales
y degradacion de la madera. Se realizaron mediciones experimentales del coeficiente de
atenuacion en las diferentes probetas de madera empleando la técnica ultrasdnica de emisidn-
transmision con ondas longitudinales y transversales por medio de la siguiente ecuacion:

20 A2 Ecuacion 17. Coeficiente de atenuacion.
a=—1Iog—=
d " A
Donde A: es la amplitud de la sefial sin atenuacion y A, es la amplitud de la sefial atenuada, d es

la distancia de propagacion y o es el coeficiente de atenuacion.
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Para la determinacion de la velocidad ultrasénica se utilizara el método pulso-eco, en el
cual un transductor genera un pulso ultrasénico y recibe su “eco”. El transductor funciona a la
vez como transmisor y receptor de la sefial (eco) ultrasénica dentro del material. EI pulso
ultrasonico viaja a través del espécimen a inspeccionar y se refleja en la cara posterior del mismo.
Posteriormente, el transductor recibe la reflexion de los ecos, mientras que el pulso ultrasonico
se mantiene reflejdndose en la pared posterior del espécimen atenuandose con respecto del tiempo
(Krautkramer, 1990).

El tiempo entre dos ecos es la longitud de tiempo requerida para que el pulso viaje a través
del espécimen y regrese al transductor. Mientras que la atenuacion ultrasonica (amplitud) decae
exponencialmente con el tiempo. (ultrasound, 2001) La velocidad del sonido en un sélido puede
ser calculada por la siguiente formula: El factor 2 en la ecuacion 6 aparece debido a que la onda
ultrasonica debe atravesar el espesor del espécimen dos veces (ida-vuelta) antes de regresar al
transductor. Para lograr la mayor exactitud posible en la medicion de la velocidad ultrasonica c,
tanto el espesor del espécimen material d como At deben ser medidos con exactitud y corregidos
por errores sistematicos.

Para ello, el espécimen debe ser cuidadosamente maquinado para tener superficies lisas,
planas y paralelas. La exactitud de las mediciones de At pueden ser mejorada considerablemente
por la medicion del intervalo de tiempo de manera precisa para ello se utiliza el método de
ventaneo de las sefiales (ver figura 6.20) (Matikas, 1996).

Ecuacion 18. Velocidad de propagacion en el material.

C= Zd Donde: ¢ = velocidad de propagacién en el material
At d = distancia de propagacion (espesor del espécimen)
At = tiempo entre ecos (ida-vuelta) adyacentes
2 Al
Eco de la pared posterior
2 1
= A2
2.
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Figura 6.20. Tren de Ecos recibidos por la pared posterior del espécimen.
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6.17.1. La Atenuacion Ultrasonica y Microestructura
El ultrasonido tiene un gran potencial de aplicacion en la caracterizacion de microestructura, esto
incluye la medicion del tamafio de grano, textura, recristalizacion y porosidades. (Nagy, 1999).
La atenuacion ultrasonica es fundamental para establecer correlaciones entre la microestructura
y propiedades mecéanicas. La absorcion y la dispersién son los mecanismos que gobiernan la
atenuacion ultrasonica en el rango de frecuencia. Existen otras pérdidas asociadas con métodos
para la medicion de la atenuacion, las cuales no son inherentes a la microestructura (Nagy, 1999).

Basterra (2006) habla sobre la determinacion microscépica de la especie y la inspeccion
visual inicial a nivel macroscopico que permite conocer distintas caracteristicas de la madera,
como porosidad, tipo de radios, anillos de crecimiento, parénquima, etc. En el caso de las
coniferas donde dada la gran semejanza interespecifica es necesario proceder a un andlisis
microscopico.

Existen otro tipo de pérdidas las cuales ocurren sobre una distancia determinada en la cual la onda
ultrasénica se propaga, pero no necesariamente proporcional a la distancia recorrida por la onda
ultrasoénica, tales pérdidas son usualmente asociadas con la divergencia o apertura del haz ultrasénico.
Cuando se habla acerca de la atenuacién de un medio, limitamos el concepto de dicho parametro a un
fendmeno el cual causa pérdidas proporcionalmente a la distancia de propagacion (Nagy, 1999). La
pérdida total de la atenuacion a través de un medio puede ser expresada como:

L — (Zd Ecuacion 19. Pérdida total de la atenuacion.
Donde d es la distancia de propagacion y a es el
coeficiente de atenuacion.

La dispersion y absorcidon son los mecanismos de pérdida de energia que gobiernan la
atenuacion ultrasonica en los rangos de frecuencias de interés para la caracterizacion de la
mayoria de los sélidos. Existen otros tipos de pérdidas de energia que estan asociadas con los
métodos de la medicién de la atenuacion, estas pérdidas son asociadas con la divergencia o
apertura del haz ultrasonico las cuales no son inherentes a la microestructura del material. Estos
tipos de pérdidas pueden ser eliminados para las mediciones de atenuacién por medio de
procedimientos experimentales y reduccién de datos con el propdsito de obtener el verdadero
coeficiente de atenuacion como una funcion de la frecuencia (He, 1998).

La absorcién convierte la energia acustica en calor via viscosidad, conduccion térmica,
histéresis elastica, etc. La energia absorbida es una perdida irreversible del campo acustico ya

que se disipa en el medio. Mientras que la dispersion convierte la energia del haz colimado
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coherente en uno incoherente, las ondas divergentes son el resultado de la interaccion de la onda
con las inhomogeneidades en el material. La energia dispersada lleva por la onda acustica
incoherente no es necesariamente una perdida ya que parte de esta puede ser recogida por el

mismo transductor ultrasonico utilizado para recibir la onda coherente (Nagy, 1999).

& = & gpsorcion + X dispersion Ecuacion 20. Coeficiente de atenuacion.
6.18. Birrefringencia

La birrefringencia es una propiedad exhibida por ciertos tipos de estructuras cristalinas en el que
un rayo de luz que pasa a través del material y se rompe en dos ondas desiguales que puedan
pasar a través del material a diferentes velocidades. Esta propiedad es también conocida como la
doble refraccion (Muncaster,1993; Lipson, 1995).

Esta propiedad se exhibe cuando un material se dice que es anisotropico, significa que
sus propiedades pueden variar dependiendo de la direccion de la medicion. En el ejemplo anterior
con un bloque de cristal birrefringente colocado en la parte superior de un trozo de papel con un
punto, ya que el papel se hace girar, uno de los puntos se movera, debido a que el indice de
refraccion cambia con el angulo (Shipman, 2015).

En birrefringencia, se generan dos ondas de luz. La primera es la onda ordinaria, y
permanecera en esa direccién, con la luz que pasa directamente a través del material sin
interrupciones. La segunda onda se conoce como la onda extraordinaria, y se mueve como el
material se hace girar. La onda extraordinaria rodea la onda ordinaria, el cambio, ya que golpea
las diferentes areas del material y se refracta de forma diferente (Muncaster, 1993).

Esto se debe a la polarizacion de la onda cambia como el objeto se reorienta. También es
posible ver materiales trirefringente, en el que hay tres indices de refraccion. En materiales
bioldgicos, indica una ordenacion de las moléculas, por ejemplo orientados entre si, como sucede
en un cristal (Singh, 2015).

Ambas ondas estan polarizadas perpendicularmente entre si. Este fendbmeno sélo puede
ocurrir si la estructura del material es anisétropa. Si el material tiene un solo eje de anisotropia,
(es decir es uniaxial), la birrefringencia puede describirse asignando dos indices de refraccion
diferentes al material para las distintas polarizaciones (Shipman, 2015).

La birrefringencia de flujo o de corriente es la que se observa inicamente cuando la sustancia

se encuentra en solucion de moléculas grandes, como por ejemplo nucleoproteinas.
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- La birrefringencia cristalina o intrinseca es la que ocurre en sistemas en los que los enlaces
entre las moléculas o iones presentan una disposicion regular simétrica; es independiente del
indice de refraccion del medio (Avadhanulu, 1992).

- La birrefringencia de forma es la que se origina por la orientacion regular de particulas
submicroscdpicas asimétricas en una sustancia u objeto, difiriendo del indice de refraccién
del medio circundante; es la forma mas frecuente encontrada en seres vivos (Desmarais,
1997).

La birrefringencia de tension es la observada ocasionalmente en estructuras isétropas cuando
son sometidas a tension o presion; ocurre en los tejidos muscular y embrionario, en materiales

translucidos y explica el efecto fotoelastico, ver figura 6.21.

Figura 6. 21. Desplazamiento de los rayos de luz con polarizacion perpendicular a través de un material
birrefringente.
6.18.1. Medicion de la Birrefringencia.
Una de las técnicas ultrasonicas prometedoras, basada en los cambios de velocidad de la onda de
corte, es la medicidn de la birrefringencia acustica B. Este parametro puede medirse en material
compuesto como la madera, con ondas de corte propagandose en la direccion del espesor y
polarizadas en dos direcciones ortogonales que son eje acustico de un material bajo

investigacion. El valor de birrefringencia se calcula a partir de:

— G, =G5 — ha — s
Co+C3/2 1, +1,/2

Donde C 15, C 13 son las velocidades transversales (m / s) que se propagan en la direccion 1y

Ecuacion 21. Obtencion de la birrefringencia acustica.

polarizadas en las direcciones 2 y 3, respectivamente (m /s) y t 1> t 13 son los tiempos de vuelo de la onda

de corte se propaga en la direccion 1y se polariza en las direcciones 2 y 3, respectivamente (Rede, 2017).

6.19. Microscopia Electronica de Barrido
El Microscopio Electronico de Barrido es una herramienta muy importante en la ciencia de
materiales y en la ingenieria; se utiliza para medir las caracteristicas microscopicas, la

clasificacion de las fracturas, los estudios de la microestructura, las evaluaciones de los
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recubrimientos de poco espesor, el examen de la contaminacién de la superficie y el analisis de
fallas en los materiales (Smith, 2006).

En contraposicion a la microscopia éptica en la cual la superficie es expuesta a la luz
visible incidente, el microscopio electronico de barrido dirige un haz de electrones enfocado a
un punto de la superficie de una muestra a analizar, recoge y muestra las sefiales electronicas
emitidas por la muestra (Carlos, 2009). La resolucion de la mayoria de los instrumentos es de
alrededor de 5 nm, con un amplio intervalo de amplificacion (entre 15 a 100 000 x). En las figura
6.22 podemos observar el microscopio electronico de exploracion de emision de campo JEOL
JSPM-5200, del Instituto de Investigaciones Metalurgicas, de la Universidad Michoacana de San
Nicolas de Hidalgo, el cual se empled para la obtencidn de imagenes de muestras del material
estudiado en este trabajo (Smith, 2006).

Figura 6.22. Microscopio electronico de barrido.

El Microscopio Electrénico de Barrido es particularmente Util en analisis de materiales y
para la observacion de superficies fracturadas de los metales. Las fotografias hechas por el
Microscopio Electronico de Barrido se utilizan para determinar cuando una superficie fracturada
es intergranular (a lo largo del limite de grano), transgranular (a través del limite de grano), o
una mezcla de ambas (Carlos, 2009).

Las muestras que se analizan empleando el Microscopio Electronico de Barrido normal
suelen estar recubiertas de oro u otros metales pesados para lograr una mejor resolucion y calidad
de la sefial. Esto es de particular importancia si la muestra estd compuesta por un material no
conductor. También puede obtenerse informacion cualitativa y cuantitativa en relacién con la
composicion de la muestra cuando el Microscopio Electronico de Barrido esta equipado con un
espectrometro de rayos X (Smith, 2006).
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7. Antecedentes

La caracterizacion ultrasénica de materiales es la aplicacion mas importante del ultrasonido en
cualquier campo de la Ingenieria. Originalmente, las pruebas ultrasonicas de materiales se
utilizaban casi exclusivamente para detectar discontinuidades macroscopicas, en estructuras
metalicas después de que habian estado en servicio durante un tiempo, hoy en dia también al ser

fabricadas para determinar la calidad de las mismas, como podemos ver a continuacion.

7.1. La utilizacion de Técnicas de Ultrasonido en la conservacion de las

estructuras historicas

Estas técnicas ofrece entre sus multiples beneficios su portabilidad ya que hay que tener en cuenta
las limitaciones que se derivan de las condiciones de acceso y la visibilidad de la superficie de
los elementos de la madera (Calicchio, 2009).

La utilizacion de ondas ultrasonicas para la realizacion de ensayos no destructivos esta muy
extendida en el estudio de materiales (metales, hormigon, materiales compuestos, etc.)
(Rodriguez, 1995).

Las técnicas ultrasonicas juegan un papel muy importante en estos desarrollos, debido a
su versatilidad para la evaluacion de micro estructuras, las cuales estan asociadas a las
propiedades mecénicas, asi como también a la deteccion microscopica y macroscopica de
discontinuidades en los materiales. La técnica la sefial recibida por el material y de esta manera
definir e interpretar la presencia y localizacién de defectos y discontinuidades en los materiales
(Popp, 1990; Boudas, 2003; He, 1998).

La mayoria de los instrumentos de la inspeccidn ultrasonica detectan defectos por medio
del monitoreo de uno 0 mas de los siguientes aspectos:
. El tiempo que tarda en pasar la onda ultrasonica a través de la probeta desde el punto de
entrada del transductor hasta el punto de salida del transductor (velocidad ultrasénica).
e La atenuacion de las ondas ultrasnicas por absorcion y dispersion dentro de la probeta
(atenuacién ultrasénica).
. Rasgos en la respuesta espectral para cada una de las sefiales transmitidas o reflejadas.
La técnica ultrasonica es uno de los métodos de inspeccién no destructivos mas
ampliamente utilizados debido a la versatilidad que presenta tanto para la caracterizacion como

deteccidn de defectos e imperfecciones en los materiales.
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Las principales ventajas de la técnica de inspeccion ultrasénica comparados con otros
métodos para la inspeccion no destructiva en materiales son:

Alta sensibilidad, permitiendo la deteccion de defectos extremadamente pequefios, solo se
necesita una superficie para ser accesible, es portétil, proporciona un gran rendimiento al ser
procesado digitalmente a una computadora para la caracterizacion de defectos y propiedades de
los materiales (Chen, 2013).

7.2. Utilizacion de Técnicas de Ultrasonido en la madera

Carballo (2009) cita a (Ifiiguez, 2007) respecto a la técnica de ultrasonido menciona las multiples
aplicaciones potenciales que abarcan desde el arbol en pie hasta cualquier elemento estructural
en servicio. Sin embargo, en Espafa la investigacion se ha centrado en ensayos de laboratorio
con medidas directas e indirectas sobre las coniferas de uso estructural de procedencia espafiola,
con el objetivo de clasificar el material o conocer un valor de referencia para la inspeccion en
estructuras. En el caso de las inspecciones, las velocidades de ultrasonidos se analizan de manera
conjunta con evaluaciones visuales u otras técnicas puntuales para conocer la densidad o el estado
interior del material.

Rodriguez (1995) destaca los trabajos de Arriaga y Argiles en Espafia relativos a
normativas de célculo de madera aserrada y encolada y en sus investigaciones de evaluacion de
forjados antiguos de madera mediante la técnica de ultrasonidos. Asi como los trabajos realizados
por Palaia y Galvafian sobre la aplicacién de los ultrasonidos a la determinacion de los estados
de deterioro. Sus investigaciones estan basadas en el andlisis de las sefiales de un osciloscopio
incorporado al aparato de ultrasonidos.

Existen datos de investigaciones sobre la velocidad de paso de una onda ultrasonica a
través del material, y esta informacion ha sido publicada en tesis, memorias de proyectos,
comunicaciones a congresos Y articulos. Sin embargo, los resultados se presentan de manera
diferente y en ocasiones no se conoce la desviacién estandar del material, o el valor medio de la
velocidad de la onda, o el valor de la densidad del material para calcular el médulo de elasticidad.
Seria necesario la creacion de una base de datos que defina la informacion minima necesaria, asi
los resultados de futuras investigaciones se podrian comparar entre si. (Carballo, 2009).

En Chile se han estudiado y evaluado algunas propiedades fisico-mecanicas de maderas
nativas chilenas de plantacidn por medio de ultrasonido y se compararon con ensayos mecanicos
tradicionales de flexion. Las maderas seleccionadas fueron cuatro latifoliadas: tepa (Laureliopsis

philipiana), olivillo (Aextoxicon punctatum), laurel (Laurelia sempervirens) y lenga (Nothofagus
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pumilio), y dos coniferas: alerce (Fitzroya cupressoides) y mafiio (Podocarpus nubigena). Se
utilizaron los equipos de ultrasonido Steinkamp BP5 y Panametric Epoch XT (Baradit, 2013).

McGovern (2001), dice que utilizo muestras de forma cubica de pino Loblolly pine (Pinus
taeda) las cuales se expusieron al hongo Gloeophyllum (Globeophyllum trabeum) durante
periodos de tiempo que fueron de una semana a doce semanas. Utilizando la tomografia
computarizada de rayos X (TC) calculé la pérdida de masa correspondiente a las muestras debido
a la descomposicion y las densidades correspondientes. En su trabajo indica como para cada una
de las tres direcciones principales del material de estas muestras con decaimiento controlado,
presento las mediciones de velocidad de cizallamiento ultrasonico longitudinal y (polarizado)
junto con las mediciones de atenuacion correspondientes. La cantidad de descomposicién (es
decir, pérdida de masa) se evalu6 a continuacién usando el Método de prueba estandar de ASTM
para conservantes de madera mediante cultivos de blogue de suelo de laboratorio (norma ASTM
D1413-99).

McGovern (2001) en la Figura 7.1 nos muestra los tres planos principales del material y
las velocidades asociadas, incluida la diferente polarizacién de las ondas de corte. Durante el
proceso de disminucion de control, las muestras de madera con una dimensién nominal de 1
pulgada (2.54 cm) tuvieron una reduccion de volumen. Las muestras expuestas a doce semanas
de descomposicion tenian una pérdida de volumen de ~ 30% y la dimension de la seccién

transversal mas pequefia medida era aproximadamente de 0.57 pulgadas (~ 14.5 mm).
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Figura 7.23. Asignacion de referencias de coordenadas para los especimenes de cubos de madera.
Obsérvese la onda longitudinal y las dos ondas de corte asociadas con cada una de las tres direcciones
ortogonales, es decir, las direcciones principales del material. Asignacion de referencias de coordenadas
para los especimenes de cubos de madera. Obsérvese la onda longitudinal y las dos ondas de corte
asociadas con cada una de las tres direcciones ortogonales, es decir, las direcciones principales del
material. McGovern (2001).
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Aplicacion a las experiencias de monumentos historicos Gracias a la tecnologia Sylvatest-
Duo, los expertos de CBS-CBT pudieron haber manejado algunas experiencias importantes
alrededor del mundo en algunas de las principales construcciones histéricas de madera. La
Ciudad Prohibida, Beijing, China Con la colaboracion de la Universidad Tsinghua de Beijing,
CBS-CBT tuvo que evaluar la resistencia residual de las columnas de madera del templo principal
de la Ciudad Prohibida para detectar si se debe aplicar una renovacion o no.Las columnas de
madera estan compuestas por cuatro cuartos de cilindro (Sandoz, 2006).

Castillo de Valere, Sion, Suiza. Le Chateau de Valere (el castillo de Valere), construido
en el siglo XIII en Sion, Suiza, fue inspeccionado en 2001 para definir las obras de renovacion
que se planearon para la instalacion de una biblioteca y un museo para los visitantes. El objetivo
de esta experiencia fue la inspeccién de vigas de madera para obtener la calidad global de cada
piso. Por lo tanto, cada viga de madera se midié individualmente mediante la tecnologia
Sylvatest-Duo con la medicidén longitudinal para evaluar la resistencia residual de la madera. Con
los resultados, podria haberse dibujado un monitoreo para presentar la calidad de cada viga de
madera con un color especial dependiendo de la clase de resistencia definida por los estandares.
Gracias a este monitoreo, los arquitectos e ingenieros tenian exactamente el estado de las
propiedades mecanicas de cada losa y podian administrar sus trabajos con costos optimizados
(Sandoz, 2006).

7.3. La nocién actual de Patrimonio Monumental
Los conceptos que delimitan lo que se puede considerar como patrimonio ha ido evolucionando
a traves del tiempo en relacion con el desarrollo y los cambios de las corrientes pensamiento de
las sociedades. La transformacion de la sociedad trajo consigo también la evolucion de la nocion
de monumento histérico, dejando atras el sentido puramente esteticista, la consideracion
individualista y la vision sacralizada que los historiadores del arte y la arqueologia la asignaron
en el siglo XIX y principios del XX, hasta construir el concepto de patrimonio monumental
(Hiriart, 2013).
“La validez del término Patrimonio Monumental frente a la de Monumento Historico yace
en la valoracion del conjunto, del hecho arquitectonico menos grandioso, pero mas social,
fortaleciendo sus nuevos significados frente a la sociedad y el desarrollo por su valor de
uso y manejo al vincularse a actividades educativas, de interpretacion, de ocio y

recreacion, entre las cuales se ha destacado el turismo cultural” (Hiriart, 2013, pp. 64-87).
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El uso del término Patrimonio Monumental para definir indistintamente a monumentos
histéricos inmuebles, arquitectura vernacula, conjuntos urbanos monumentales, centros
historicos o poblaciones rurales tradicionales se centra en la apertura que este concepto tiene
actualmente al asumir una vision de conjunto (la ciudad como patrimonio monumental) (Hiriart,
2013).

Patrimonium “es un término juridico de origen en el Derecho romano y en este caso
equivalente a un subtipo de patrimonio cultural y colectivo (junto al patrimonio artistico,
arquitectdnico, arqueoldgico, cultural, histdrico). Relativo a los paisajes construidos, los
monumentos, los conjuntos histdricos, las tradiciones pasadas y presentes, registrando los
procesos de evolucion histdrica que constituyen las diversas identidades culturales de los lugares
(entre ellos especialmente las ciudades) y sus sociedades” (Lopez, 2010).

El patrimonio es la herencia cultural de la humanidad, es la evidencia de un legado
historico materializado. “Los conjuntos histéricos y las obras arquitectonicas populares o
relevantes nos regresan al pasado nos ayudan a comprenderlo en el presente, motivandonos a
interpretar la evolucién de sitios y lugares que se edificaron y formaron parte de un contexto
particular y que en muchos casos ya no existen o se han trasformado, pero permanecen como
testimonio de vivencias y formas de vida, como “una amplitud territorial y una integracién
cultural como pocas veces se ha logrado” (Hiriart, 2013, pp. 64-87).

“Monumento y patrimonio adquieren entonces una dimension nueva, producto de la

diversidad y de la relacion de estos bienes culturales con su entorno social, fisico y natural.

En esta dimensidn alcanzada en la actualidad, el patrimonio monumental se revaloriza al

vincularse a las diversas actividades de la sociedad que lo utiliza y lo incluye

cotidianamente en las formas de vida contemporénea, aumentando su significado para los
actores sociales que lo coexisten, lo disfrutan, lo gestionan y administran en las diversas
categorias y escalas del espacio en el cual se originaron y se ubican dichos bienes

culturales” (Hiriart, 2013, pp. 64-87).

Hiriart (2013) menciona que en el contexto europeo se utiliza como sinénimo de
Patrimonio Monumental el término de Patrimonio Arquitectonico. Este concepto que fue definido
en Articulo 1° de la Convencion para la salvaguarda del Patrimonio Arquitectonico de Europa
(Consejo de Europa, 1985, p.2).

“La ampliaciéon del concepto de patrimonio monumental trajo consigo también la

preocupacion por su conservacion frente a los desafios planteados para su proteccion,

sobre todo en el siglo XX, es por esto por lo que se puede entender mejor su proceso de
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evolucion con relacion a la conformacion una la disciplina cuyas normas y técnicas han

permitido desarrollar toda una doctrina de proteccion y conservacion de los bienes

materiales historicos, que incluye también la practica de la restauracion” (H).

En el contexto latinoamericano, particularmente en México, destacan la investigacion de
Carlos Chanfon Olmos quien en su libro publicado en 1984 Fundamentos Teoéricos de la
Restauracion, logra conjuntar la evolucion de los conceptos, ademas de abordar ampliamente los
preceptos y el progreso de la disciplina de la restauracion del patrimonio monumental,
contribuyendo también a clarificar las ideas teodricas para comprender mejor las corrientes
doctrinales acorde a los cambios que prevalecian en el contexto internacional de los afios ochenta.
Presenta los conceptos de monumento y de patrimonio monumental como nociones inseparables
de las ideas de cultura y de valor social, reconociendo que “ni solamente lo extraordinario es
monumento, ni absolutamente todo es monumento” (Chanfén, 1996).

El concepto de la “analogia formal” es bien expresado por Capitel (1992 p. 147) en su
analisis de otros autores espafioles, asi menciona que es un medio capaz de conciliar en los
procesos de restauracion la autenticidad histérica con las intervenciones nuevas o
contemporaneas, y propone que las intervenciones de restauracion y adecuacion no se basen en
el modelo histérico, sino que se inspiren en €l para crear una integracion mas conceptual de
semejanza formal o interpretativa.

Por otra parte, en una vision vanguardista y mas social, el arquitecto catalan Antoni
Gonzalez Moreno-Navarro (1994), en lo que él denomina la restauracion objetiva, propone un
método de trabajo en el cual las intervenciones en el patrimonio monumental partan de las
necesidades del propio objeto cultural y de su entorno humano, buscando soluciones eficaces de
manera que la colectividad receptora de ese patrimonio disfrute de los beneficios directamente
derivados de esa conservacion y puesta en valor.

Hiriart (2013) nos comenta como los criterios de utilizacion y conservacion del
patrimonio cultural se vieron influenciados a la luz de los replanteamientos que iniciara la
Comision Mundial sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo, asi como con el Informe sobre
nuestro futuro comun (1987-1988) coordinado por Gro Harlem Brundtland y auspiciado por las
Naciones Unidas, que popularizé el concepto de desarrollo sostenible y genero toda una politica
de desarrollo social, evolucionando hasta adquirir una vision mas holistica “no solamente
preocupada en las cuestiones ambientales, sino dando paso a una vision centrada también en la
sociedad y la economia y en sus interrelaciones con la cultura, asi como la erradicacion de la
pobreza” (UNESCO, 2001).
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Hiriart (2013) nos habla sobre los criterios sobre el desarrollo sostenible se sumaron a las
nociones de desarrollo local y desarrollo sustentable en la década de los afios noventa, a partir de
la H Cumbre de la Tierra (Rio de Janeiro, 1992), se plantearon estrategias y posturas en torno al
desarrollo social, la explotacion y deterioro de los recursos naturales y el medio ambiente, que
han influido en las disciplinas de la conservacion y el manejo sustentable de los recursos
culturales.

“Es asi como se vinculan en una concepcion social los principios de la sostenibilidad y el

patrimonio monumental, tomando fuerza los criterios sobre el significado que ese

patrimonio tiene en la vida presente y la necesidad de incorporar la salvaguarda de los
sitios y elementos materiales e inmateriales del patrimonio cultural dentro de las politicas
de la planificacién territorial y el desarrollo urbano; identificando también el papel que

juegan en el marco de vida de la sociedad” (Hiriart, 2013, pp. 88-102).

La conservacion del patrimonio es una labor que involucra muchos factores el contar con
un dialogo social entre los aspectos politicos, sociales y economicos facilita la operacién de
renovacion y conservacion del patrimonio. El definir los nuevos usos que sean los méas adecuados
social y econémicamente de los recursos patrimoniales deben considerar las capacidades y limites
reales de este patrimonio.

El patrimonio se considera como un recurso por si mismo y la demanda que se hace de él
se considera como un consumo final, alrededor del cual diversas actividades vinculadas o
derivadas de este permiten obtener recursos necesarios para su proteccion. El establecer los
beneficios que pueden derivarse de la gestion de los recursos culturales.

Los posibles beneficios dentro de un manejo equilibrado mediante actividades como el
turismo cultural contribuyen a la elevacion de las condiciones de vida, al aumento del empleo,
de los ingresos, al refuerzo de la identidad local, que produce impactos positivos y contribuye al

desarrollo local.

7.4. Panorama actual del empleo de la madera en las edificaciones

Esteban (2007) nos presenta una sintesis para ofrecer una vision general y objetiva del Estado
actual de la investigacion sobre madera estructural en Espafia, “en poco tiempo ha sido
implantado en Espafia un nuevo marco legislativo y normativo definido por la Ley de Ordenacion
de la Edificacion, el Codigo Técnico de la Edificacion y la Directiva Europea de Productos de la

Construccion.”
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La entrada en vigor de la Ley de Ordenacion de la Edificacion (LOE). Presenta una serie
de garantias que deben ser cubiertas con caracter obligatorio por los diferentes agentes que
intervienen en el proceso de la edificacion como las relacionadas con la calidad de la edificacion,
en el mas amplio sentido del concepto de calidad. Como la seguridad en las estructuras, seguridad
contra incendio, seguridad de utilizacién, salubridad, proteccion contra el ruido, ahorro de
energia, los seguros anual, trienal y decenal (Herrero, et. al., 2007).

Sandoz (2006) cita a (Kollmann y Cote 1984) mencionando que, la seguridad de los
edificios visitados y la renovacion del patrimonio histérico requieren un conocimiento preciso de
los marcos existentes. Los arquitectos e ingenieros deben evaluar la calidad de una estructura
para poder planificar su reemplazo, su renovacion o, en el mejor de los casos, su conservacion.
Como material bioldgico y debido a muchos efectos ambientales, la madera, incluso de una
misma especie, tiene una amplia gama de propiedades mecénicas.

El primer punto para considerar en una inspeccion para el diagndstico de una estructura
es la identicacion de las especies de madera que la componen. La identicacion de la madera
permite recopilar mucha informacidn, a saber: la durabilidad natural, las caracteristicas fisicas y
mecanicas, el origen gedgrafo y el uso tipico que se hace de ella. Es importante conocer la especie
de madera porque es la clave para obtener el valor de resistencia a través de una clasificacion
visual de la resistencia aplicada a cada viga (Calicchio, 2009).

La aplicacion de técnicas basadas en medir la velocidad de propagacion de ultrasonidos,
la resistencia a la penetracion de una varilla, la resistencia a la extraccion de un tornillo o el
andlisis de los modos de vibracion natural mediante vibraciones inducidas. Tratan de establecer
relaciones que permitan mejorar la capacidad de prediccion de las propiedades fisicas y
mecénicas de la madera. Esta prediccion resulta especialmente necesaria para aumentar la
fiabilidad del calculo estructural en los trabajos de intervencion en edificios con estructura de
madera (Herrero, et. al., 2007).

En México el estado de las estructuras y de sus elementos debera ser cuidadosamente
documentado, al igual que todos los materiales utilizados en los tratamientos, conforme al
articulo 16 de la Carta de Venecia y los Principios de ICOMOS para el Registro documental de

los Monumentos, Conjuntos arquitecténicos y Sitios culturales.
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7.5. Situacion actual de la Rehabilitacion de la Madera en los Monumentos
La rehabilitacion de edificios antiguos en Europa tiene ya una trayectoria tedrica de al menos 150
afios como lo indica la norma UNE-41805-1:2009 IN. Las doctrinas han ido evolucionando y la
mejora de las técnicas y de la investigacion se mantiene en la actualidad de manera constante.
(Rodriguez-Moreno, et. al., 2016).

Y dentro de las estructuras de madera, los forjados son la obra mas humilde y menos
estudiada, “es a partir del II Simposio Internacional sobre Mudejarismo de Teruel en 1981 cuando
se comienza a tomar un poco de conciencia colectiva sobre la verdadera dimension del tema de
la carpinteria de armar espanola”, (Fernandez, 1997).

Los técnicos a lo largo del siglo XX, especialmente en Espafia, abandonaron y
subestimaron la madera. Esto Idgicamente influyd con fuerza en los criterios reales de
intervencion sobre el patrimonio historico y en la rehabilitacion en general. Tradicionalmente los
oficios mantenian la calidad del material, la adecuada puesta en obra y en suma conservaban el
conocimiento necesario. Los nuevos materiales de construccion permitieron un aumento de la
industria de la construccién que dejé de lado la madera. De esta forma se perdié gran parte del
conocimiento artesanal que sustentaba su uso, (Ariza, Guerrero y Pinto, 2016).

Esto provoco también que el desarrollo cientifico y la normativa olvidara la madera, a
pesar de que la teoria de elasticidad empezé con los primeros ensayos sobre la madera.

En Espafia y en México los arquitectos y los técnicos generalmente ignoraban la madera,
que ya no se ensefiaba en las Escuelas. En la actualidad en las escuelas de Arquitectura en Espafia
ya es impartida, pero no hace tanto que la Escuela de Sevilla era pionera en este sentido (plan de
estudios 1975). En la investigacion sobre la madera destacan las Escuelas de Madrid, y més
modernamente las de Navarra, Valladolid y Valencia, (Arizay Ariza, 2016).

En realidad, en Espafia no ha habido una normativa moderna de calculo con madera hasta
que aparecid el Codigo Técnico de la Edificacion. Si bien es verdad que con anterioridad los
especialistas tenian a su alcance diversos textos a partir de los 90, con el desarrollo de los (CTE,
2006).

En el Euro-codigo “Proyecto de Estructuras de madera”, hubo también un proyecto fallido
de Norma Baésica de Estructuras en Madera (NBE-EM-99), y diversas publicaciones entre las que
destaca “Disefio y Calculo de Estructuras de Madera” de AITIM (Asociacion de Investigacion
de las Industrias de la Madera, es una asociacion privada formada por empresas que trabajan en

el sector de la madera, miembro de AENOR.

70



Evaluacion Ultrasonica de Madera Estructural de Reciente Corta y de Recuperacion en Edificios Histéricos como Método para el Reciclaje y Sustitucion de
Elementos del Patrimonio Construido

Ha sido la mayor y mejor divulgadora del uso moderno de la madera en Espafa). Estos
textos no eran obligatorios, pocos técnicos los conocian, y en ocasiones su empleo resultaba
problematico, (Arguelles, 1996; Arriaga, 2000).

La madera es muy sensible a la humedad, y por tanto a la falta de mantenimiento de las
cubiertas, etc. Elementos que pueden haber durado siglos desaparecen en menos de una década.
En ocasiones también los cambios de uso y las mejoras del confort provocan condensaciones y
humedades, como es el caso de la incorporacion de las instalaciones modernas, mucho mas
abundantes que las antiguas, (Rodriguez-Moreno, et. al., 2016).

En Espafia y México la madera se usaba tradicionalmente para resolver forjados y
cubiertas apoyadas sobre muros. Y lo habitual es encontrar los empotramientos de las vigas con
algo de pudricion. Como no habia un conocimiento més profundo, esto llevd en muchas ocasiones
a desmantelar la madera, se sustituyo la estructura antigua de madera por una de nueva de acero
0 de hormigdn, y asi se ha hecho de manera casi sisteméatica (Nuere, 2007), donde muestra
ejemplos como la catedral de Burgos o el Escorial.

Este panorama, aunque en menor medida, sigue siendo vigente, y en cada caso que se
repite se pierde un material y un documento Gnico. Si hubiera habido un conocimiento mayor se
hubieran mantenido estas cubiertas. Probablemente las vigas y los canes parcialmente podridos
mantenian, aun estando mermadas, suficiente seccion para resistir el cortante. Hubiese bastado
sanearlas, 0 quiza tras realizar algunos céalculos sencillos efectuar alguna reparacion muy
elemental, (Alonso, 2000).

Hemos citado algunas razones del desprestigio y de la ignorancia que han sufrido las
construcciones con madera. Pero el desconocimiento ahora se produce en otro sentido. Es dificil
evaluar el estado de conservacion de la madera. Actualmente hay un desarrollo importante de los
ensayos no destructivos (END) y de la clasificacion de la madera.

Los END permiten evaluar el grado de deterioro, y ambos tipos permiten establecer unas
propiedades mecénicas a la madera. Son complejos de aplicar. Requieren un personal muy
especializado, ya sean pertenecientes a empresas de laboratorio de control, o bien arquitectos con
formacion muy especifica.

En general son grupos universitarios de investigacion los que aplican mayormente estas
técnicas, y podemos decir que, aunque sean prometedores y utilizados ampliamente, todavia no
forman parte de la normalidad. Y aln hay muchas circunstancias por estudiar, (Gomez, et. al.,
2018).
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La conservacion de edificios es cada vez mas importante, como consecuencia de la puesta
en valor de los edificios historicos y también fruto de una economia mas ajustada, en la que se
incluyen ademas cuestiones medioambientales. Al interés 16gico en conservar un material o un
sistema constructivo con algun valor historico, se unen mas modernamente el interés en mantener
la funcion resistente y el hecho de que la conservacion permite una economia de material, y un
menor impacto en el medioambiente, (Arizay Ariza, 2016).

Consideramos que no es conveniente en absoluto que la madera pierda su funcion
resistente. Si la pierde su funcion se falsea la realidad; se incorpora un comportamiento diferente
que puede comprometer la duracion del resto de la obra; y en definitiva es el pasaporte a su
desaparicion futura, (Ariza, Guerrero y Pinto, 2016).

Existe una enorme variedad de sistemas constructivos tradicionales, cada uno con matices
respecto de unos esquemas basicos, que dependen del pais y de la regién donde nos situemos, del
periodo historico, del caracter del edificio, o incluso de la orden eclesiastica si se trataba de un
convento, (Gémez, et. al., 2018).

Esto por si solo justifica su estudio y su catalogacion. Aun hay mas margen de estudio,
porque unido al desprestigio de la madera ha habido un desconocimiento generalizado de las
soluciones constructivas tradicionales. Es poco habitual encontrar descripciones precisas de estos
elementos. Por ello, aunque se desarrollaran muchisimo las técnicas de intervencion, aun habria
un enorme margen de estudio seglin cada localidad o cada periodo histérico o cada tipo
constructivo, (Rodriguez-Moreno, et. al., 2016).

Y la hipétesis de que partimos es que se subestima la capacidad de la madera, (Nuere,
2000). En las intervenciones parece que siempre serd necesario reforzar las estructuras de madera.
Podemos encontrar forjados de madera (u otras estructuras de madera) con 2, 3 o 5 siglos de
antigliedad que han llegado hasta nuestros dias, y cuando el arquitecto actual interviene en ellos,
se ve aparentemente forzado a despreciar esa realidad y reforzarlo o incluso sustituirlo, lo que
significa su destruccion, (Ariza, Guerrero y Pinto, 2016).

Por ello no debemos dejar de preguntarnos por qué reforzamos los forjados, pues la
respuesta quiza no sea obvia. Una vez se deja a un lado la cuestion de la reparacion puntual de
aquellas maderas que estdn deterioradas, es evidente que se suele intervenir reparando
necesariamente los forjados. Pongo necesariamente en cursiva ya que en rigor no es cierto, (Ariza
y Ariza, 2016).
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Un forjado que ha soportado varios siglos de uso no es I6gico que quede incapacitado por
el hecho de llegar a nuestros dias. Y si ha sufrido un deterioro grave, éste se debe con probabilidad
a problemas de mantenimiento, a humedades. Es dudoso que haya que adecuar los forjados a una
nueva normativa que los vuelve incapaces (Nuere, 2000).

Por ello entendemos que la adecuacidon de la normativa no debe ser incompatible con la naturaleza

de las soluciones constructivas originales.

7.5.1. La inspeccion y diagnostico de estructuras de madera
Se ha observado que la prevencion es la mejor forma de evitar la degradacion de la madera. Tres
aspectos son los mas relevantes a tener en cuenta: el control de la humedad (cubiertas, bajantes,
aireacion, etc.), las posibles sobrecargas debidas a los afadidos en las reformas y el propio
mantenimiento de la estructura (Esteban, 1988).

Se recomienda mantener las cubiertas con buena impermeabilizacion y las bajantes en
buen estado (lejos de los elementos de madera) y tener la posibilidad de revisar los elementos de
madera, sobre todo en el caso de viviendas con falsos techos (COFAN, 1999).

Por dltimo, también es importante realizar un mantenimiento periédico (de forma visual
0 con instrumentacion apropiada) para detectar posibles afecciones y realizar medidas
preventivas, en caso de necesitarlas, y asi evitar importantes degradacion por ataques de termita,
hongos y carcoma (COFAN, 1999).

7.6. Tipos de inspeccion de las estructuras de madera (Técnicas portéatiles y
Técnicas fijas)

Actualmente las inspecciones estructurales van acompafiadas de un buen soporte metodologico
y de equipos faciles de manipular en los espacios restrinjidos en los que se encuentra situada la
madera estructural, Carballo (2009) en (Carballo et al, 2007b), menciona que en el caso de las
coniferas ha sido probado en todos los estudios que la norma visual es excesivamente
conservadora por ello en estos momentos los trabajos se enfocan en disminuir la cantidad de

material subestimado por la normativa visual.

7.6 1. Planteamiento general de la clasificacion visual
La caracterizacion de la madera estructural mediante la inspeccion visual, es el sistema mas
antiguo, siendo actualmente el méas utilizado. Se basa en la clasificacién de la madera estructural
en funcion de determinados parametros que pueden cuantificarse de forma visual. En la mayoria
de los casos solo se requiere el empleo de un flexdbmetro o regla, resulta ser un sistema facil de

aplicar. Incluso después de un cierto entrenamiento se pude llegar a clasificar en serie sin
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necesidad de medir materialmente los defectos. En la actualidad se cuenta con tablas de
clasificacion para el mercado americano y europeo, que es en lo que se basan la mayoria de las
clasificaciones en nuestro pais (Hoadley, 2000).

Carballo (2009) cita a (Fernandez-Golfin et al, 2003) mencionando que la evaluacion
visual consiste en la observacion directa de las singularidades que presenta la madera.
Basicamente, la evaluacion compara el tamafio de las singularidades respecto a las dimensiones
de la pieza evaluada, segun se especifica en una norma de clasificacién visual.

El levantamiento, debe obtener informacion sobre: dimensién y forma de cada elemento
de madera, caracteristicas geométricas como deformaciones y disminuciones de la seccion,
peculiaridades y defectos de crecimiento (posicion de la médula, bifurcaciones y fendas), tipo,
posicion y longitud de los principales defectos, tipo de pudricion u otro eventual dafio presente y
la posicion de las zonas criticas (Calicchio, 2009).

Es una técnica de evaluacion imprescindible para los técnicos antes de adentrarse en otras
técnicas no necesariamente mas complejas, pero que necesitan inversiones para su
implementacién en laboratorio, aserradero y obra. Dada la versatilidad y sencillez de esta técnica,
es operativa en todos los &ambitos de actuacion: laboratorio, industria y rehabilitacion de edificios
(Carballo, 2009).

La clasificacion de resistencia en estructuras de madera en obra se basa en una inspeccién
visual de los elementos de madera, en pruebas no destructivas, la observacion de todas las caras
visibles y las extremidades de cada elemento. Clasicar segun la normativa Espafiola cada uno de
los elemento de madera y si es necesario, identificar cada zona critica por separado es importante

para la toma de mediciones en campo (Calicchio, 2009).

7.6.2. La inspeccion y diagnosis de estructuras de madera
Se ha observado que la prevencion es la mejor forma de evitar la degradacion de la madera. Tres
aspectos son los mas relevantes a tener en cuenta: el control de la humedad (cubiertas, bajantes,
aireacion, etc.), las posibles sobrecargas debidas a los afiadidos en las reformas y el propio
mantenimiento de la estructura (Esteban, 1988).

En cuanto al primer aspecto, se recomienda mantener las cubiertas con buena
impermeabilizacion y las bajantes en buen estado (lejos de los elementos de madera) y tener la
posibilidad de revisar los elementos de madera, sobre todo en el caso de viviendas con falsos
techos (COFAN, 1999). Asignar una categoria es necesario que todas las caracteristicas o

defectos. La aplicacion de reglas de la clasificacion y la asignacion del elemento de madera a la
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peor categoria son cuestiones necesarias en cada diagnostico. Si el elemento al ser clasicado
conforme su resistencia no entra ni en la categoria mas baja, debe definirse “no apto”. Entren en
las limitaciones especiadas; no se permite la asignacion de categorias intermedias (Calicchio,
2009). Por otro lado, el desconocimiento sobre el estado de la madera y las cargas que puede
soportar un estructura de madera lleva a realizar reformas en las que se sobrecargan los elementos
de madera produciéndose en algunos casos pandeos (Blogs, s.f.).

Por ultimo, también es importante realizar un mantenimiento periédico (de forma visual
0 con instrumentacion apropiada) para detectar posibles afecciones y realizar medidas
preventivas, en caso de necesitarlas, y asi evitar importantes degradacion por ataques de termita,
hongos y carcoma (COFAN, 1999).

7.6.3. Condicionantes y recomendaciones de la restauracion y la rehabilitacion en
estructuras de madera
En la actualidad existe un amplio marco de teorias, documentos y legislacion sobre la
intervencion en el patrimonio historico. Dentro de las recomendaciones sobre los criterios
generales de intervencion, sefialamos las consideraciones ICOMOS que es el Consejo
Internacional de Monumentos y Sitios. Fundado el afio 1965 en Varsovia (Polonia), tras la
elaboracion de la Carta Internacional sobre la Conservacion y Restauracion de los Monumentos
y los Sitios Historico-Artisticos, conocida como "Carta de Venecia", el Consejo Internacional de
Monumentos y Sitios Histdrico-Artisticos (ICOMOS, 2017).

Es la Unica organizacién internacional no gubernamental que tiene como cometido
promover la teoria, la metodologia y la tecnologia aplicada a la conservacidn, proteccion, realce
y apreciacion de los monumentos, los conjuntos y los referidos sitios. Actualmente es una de las
referencias mas importantes en lo que a criterios de intervencién en el patrimonio se refiere,
valorando los materiales; de caracterizarlos; de documentar la intervencion; y de catalogar los
elementos; etc.

En donde se sefialan la necesidad de documentar la intervencidn, de realizar la inspeccion
“cuidadosamente documentada”, se incide en la “compilacion y catalogacion” entre otras, y se
habla de “diagndstico exhaustivo”. La documentacion es un aspecto fundamental sobre la que se
insiste en muchas otras referencias. La interdisciplinariedad de los trabajos de intervencion en el
patrimonio es otro aspecto relevante y de sobra conocido.

El valor material es otro aspecto con citas recurrentes. No reside exclusivamente en su

aspecto exterior, sino que el uso es un valor fundamental perteneciente al mismo (ICOMOS,
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2003), en su apartado de “Principios generales por logica es necesario caracterizar
adecuadamente los materiales, entre otras razones para “evaluar el grado de seguridad que estas
estructuras ofrecen” (ICOMOS, 2003), en el apartado de “Investigacion y diagndstico”. A su vez
las Recomendaciones del ICOMQOS, 2017, proponen usar "la misma clase de madera o superior
a la existente”. Esta consideracion es muy légica y obliga a estudiar la calidad de la madera
existente y, por tanto, a caracterizarla.

Sin embargo, en la actualidad no es posible solo en contadas excepciones disponer de
madera de la misma especie o similar y que sea de igual o de mejor calidad que la antigua.
Antiguamente existia mas madera o se podian seleccionar piezas de mejor calidad, despreciando
el resto para construcciones de menor calidad u otros usos. En la actualidad se logra la mayor
eficacia entre produccidn y calidad, lo que es deseable cuando se dispone de recursos limitados.
La intervencion no puede ser destructiva. Para ello debe ser reversible, (ICOMOS, 2003).

Un ejemplo claro de irreversibilidad lo constituyen los refuerzos usados cuando se trata
de aumentar la capacidad de carga de la madera. En la practica totalidad de las soluciones, se
procede a soluciones que son dificiles de desmontar, (Arizay Ariza, 2016; Gomez, et. al., 2018).

Las soluciones que emplean hormigon son costosas de demoler y de retirar. Como la losa
se ha de conectar y apoyar en los muros laterales, dejan el perimetro de los muros muy afectados.
Otra situacién que plantea problemas de reversibilidad son los empotramientos de las vigas. En
ellos aparecen procesos de pudricién que requieren eliminar la parte de madera enferma.

El tratamiento curativo que seria necesario en estos casos para reincorporar la madera
afectada y de forma segura, resultaria desproporcionado, dificil o indtil. Este tipo de actuaciones
si son habituales en otros ambitos de la restauracion, estatuaria y pintura, donde no existen las
implicaciones estructurales propias de la arquitectura, (Rodriguez-Moreno, et. al., 2016).

El ICOMOS es por tanto una de las fuentes mas importantes para establecer los criterios
generales de intervencion. Aun asi, hay aspectos que, siendo interesantes y deseables, resultan
complicados de aplicar estrictamente en la rehabilitacidn arquitectonica.

Las dificultades en este sentido son todavia mayores cuando se pretende rehabilitar un
patrimonio que no tiene un caracter marcadamente monumental, que sin embargo tambien debe
ser respetado, y al cual se aplican soluciones donde el valor econdmico tiene mas presencia frente

a las soluciones técnicas, estéticas etc.
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7.5.4. Términos como rehabilitacion, reparacién y restauracion

Hay un problema con el significado y el uso de los términos que se emplean en el ambito de la

restauracion patrimonial. M&s aun si se trata de términos extraidos de documentos genéricos, que

tratan de la proteccidn de bienes muebles e inmuebles, (Ariza, Guerrero y Pinto, 2016).

Los articulos de Jiménez, 1997 y 1998 resultan muy expresivos al respecto de la confusién

de términos. Por ejemplo, encontramos las definiciones de los términos rehabilitar, restaurar,

reutilizar en el texto de (Pérez, Ubeda y Fernandez,1994), y otras similares en otros textos

dedicados también a la rehabilitacion.

Pueden resultar Utiles las definiciones de la norma de inspeccion UNE-41805- 1:2009 IN.

Parte 1. “Definiciones, donde:

“2.32 rehabilitacion: intervencion en un edificio dirigido a mejorar su funcionalidad o a

recuperarla, con el fin de ponerlo de nuevo en uso o de adaptarlo a un uso distinto del

original.”

“2.33 reparacion: intervenciOn para recuperar la prestacion de materiales, elementos o

sistemas constructivos lesionados de un edificio”

“2.34 restauracion: intervencion que tiene como objeto la recuperacion de un bien de

interés cultural manteniendo sus valores.

También se establece sus definiciones, transcritas del CTE (los subrayados son afiadidos):

“2.2. Segln su finalidad, las obras en edificios protegidos pueden ser:

a) Se consideran como obras de reparacion las necesarias para enmendar un menoscabo
producido en un bien inmueble por causas fortuitas o accidental.

b) Si el menoscabo se produce en el tiempo por el natural uso del bien, las obras
necesarias para su enmienda tendran el caracter de conservacion. Las obras de
mantenimiento tendran el mismo caracter que las de conservacion.

c) Son obras de restauracion, aquéllas que tienen por objeto reparar una construccién
conservando su estética, respetando su valor histérico y manteniendo su
funcionalidad.

d) Son obras de rehabilitacién aquéllas que tienen por objeto reparar una construccion
conservando su estética, respetando su valor historico y dotandola de una nueva
funcionalidad que sea compatible con los elementos y valores originales del inmueble.

e) Sera también rehabilitacion la remodelacion de un edificio protegido con viviendas

que tenga por objeto modificar la superficie destinada a vivienda o modificar el
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numero de éstas, o la remodelacion de un edificio protegido sin viviendas que tenga
por finalidad crearlas.”

Segun esta fuente, el término rehabilitacion es una reparacion que respeta el valor
historico pero que dota de una nueva funcionalidad (diferente), o bien que no aporta esa diferente
funcionalidad si se trata de viviendas, (Ariza, Guerrero y Pinto, 2016).

Comunmente usamos la palabra rehabilitacion de manera imprecisa. Pero creemos que
este uso comun podria definirse como las actuaciones de reparacion de edificios que poseen un
valor histérico o de antigliedad (sea este valor reconocido administrativamente o no) que no es
maximo, en las cuales, haya o no cambio de uso, hay un mayor compromiso hacia la utilizacion
y la economia, (Gomez, et. al., 2018).

El termino restauracion, se suele aplicar a edificios que poseen un gran valor histdrico,
reconocido y que la actuacion se pondra més del lado de la conservacion y preservacion y menos
del lado del compromiso con el uso o con la economia.

Estas definiciones tienen como objeto en el caso arquitectonico:

e Restauracion, un bien de interés cultural (UNE).

e Rehabilitacién (UNE), un edificio (se sobre entiende que existente, con alguna antigtiedad

o con algdn valor histérico, aunque sea minimo).

e Restauracion y Rehabilitacion (CTE), edificios protegidos.

e Segun se puede deducir del ambito de aplicacién, son edificios con algun grado de

proteccidn declarado que obliga a justificar las actuaciones.

En el caso de la norma italiana UNI-11130 en cuyo titulo aparecen los “bienes culturales”.
Esto incide I6gicamente en la definicion de los valores, sobre la que ya se traté anteriormente.
Pueden considerarse objeto y parte de la definicion de los términos restauracion frente a
rehabilitacién los valores historicos, artisticos, de antigiedad (si no es lo mismo que el valor
histdrico, (Jiménez, 1997) o simplemente el hecho administrativo de poseer algin grado de
proteccion, desde los BIC, hasta la incursion en algun catalogo monumental o poseer un grado

maximo de proteccion urbanistica.

7.6.5. El proceso de inspeccion de las estructuras de madera de una edificacion en un
centro urbano (en Espafa)
Una inspeccidn detallada que permite conocer el estado de la madera en cada local de una manera
detallada. Se describe la patologia de origen bidtico y se proponen las medidas de actuacién
(Arriaga, Esteban y Bobadi, 2006).
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Arriaga, et al. (2006), nos presenta un ejemplo de un diagnostico efectuado en un edificio
situado en el casco historico de un pueblo de la Comunidad de Castilla 'y Ledn. No se incluyen
los detalles de localizacién porque procede de un informe de inspeccion real y es necesario
preservar la privacidad de los datos y forma parte de un capitulo de la publicacion “Intervencion
en Estructuras de Madera” de AITIM (trabajo realizado a lo largo de los ultimos 20 afos
realizando intervenciones en edificios con estructura de madera).

Cada ejemplo es expuesto a modo de ficha en la que se recogen los aspectos
fundamentales, estructurados de la misma forma puede servir de referencia para el técnico que
busca informacidon de un tipo concreto de edificio (Arriaga, Esteban y Bobadi, 2006).
Antecedentes (Localizacion aproximada, primera deteccion de dafios y alarma, planteamiento
general y objeto, descripcidn general: tipo de edificio, antigiiedad, nimero de plantas, tipo de
construccién, uso actual). Inspeccion (Existencia de planos y otra documentacion previa).
Accesibilidad (Numero de visitas necesarias, medios disponibles para la inspeccion, limitaciones
a la inspeccion). Patologia de origen biotico (Zonas inspeccionadas, identificacion de los dafios,
estimacion de la gravedad de los dafios, analisis de las posibles causas). Peritaje estructural
(Toma de datos: dimensiones, luces, calidad, especie, flechas y deformaciones, otras lesiones,
bases de célculo: clase de servicio, clase resistente, acciones, etc., resultado de célculo: indices
de agotamiento y deformaciones). Conclusiones (Valoracion del estado actual, necesidad de

medidas de actuacion, medidas de actuacion frente a la patologia de origen bidtico).

7.7. La calidad de la madera de recuperacion y su clasificacion en las

intervenciones arquitecténicas

De acuerdo con los euro-codigos las tensiones de calculo se obtienen mediante dos coeficientes
Kmaod (coeficiente de modificacion) Yem (coeficiente de minoracion del material). En la Union
Europea se usan las tensiones admisibles. En contraste, antes de la entrada en vigor del CTE en
Espafia se aplicaban las tensiones basicas, que estaban intimamente relacionadas con los ensayos
sobre probetas de tamafio pequeino también llamadas “libres de defectos”. A partir de las
tensiones basica se obtenian las tensiones admisibles, (Peraza, et. al., 1990).

La clasificacion actual se realiza por especie y procedencia (pais) y va asociada a los
ensayos realizados sobre probetas de tamario real (vigas) (UNE-EN-1912:2005). El resultado son
clases resistentes que en el momento presente van desde la C-14 hasta la C-30 en coniferas. La
clasificacion visual de la madera es el método méas usado actualmente para determinar la

resistencia de la madera nueva. También lo es en la rehabilitacion, en competicion o junto con
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los ensayos de ultrasonidos debido a su relativa sencillez y fiabilidad de respuesta, (Esteban,
2003). El citado trabajo de Esteban es probablemente una de las investigaciones mas importantes
sobre la clasificacién de madera antigua, (Arglelles y Arriaga, 1987; Peraza, et. al., 1990).

El principal problema que presenta actualmente la clasificacion en la rehabilitacion es que
en general las normas existentes son aplicables a la madera nueva. Usar las normas actuales en
una rehabilitacion no es un inconveniente ya que la madera vieja se le supone una equivalencia
con la madera nueva de la misma especie y procedencia, y una calidad que como veremos al
menos es igual o superior. Esta equivalencia se ha utilizado con relativa frecuencia, a falta de
otras normas (Basterra, 2005).

Pero no deja de ser por ello una solucion provisional. Hay varias razones para realizar una
norma de clasificacion adaptada a la madera vieja. Casi siempre es imposible ver la superficie
superior de la viga cuando estd en el sitio. Las gemas superan ampliamente las maximas
establecidas en normas para madera nueva, aunque esto dificilmente serd un problema grave,
(Rodriguez-Moreno, et. al., 2016).

Determinados defectos como son, fendas y flechas, se pueden asumir en una madera vieja
y se considerarian graves en una madera nueva. Ocurre lo mismo con los ataques por insectos,
que estan practicamente eliminados en las normas de clasificacién y son comunes en las maderas
antiguas, (Basterra, 2005).

Entre las normas de clasificacion visual aplicadas a maderas (sean de gran escuadria o no)
Esteban sefiala (2003, p.34): DIN 4074 alemana, UNE-56.544 espafiola, NF 52-001 francesa
INSTA 142 paises Nordicos, BS 4978 britanica, NGRLD EE. UU. - NLGA canadiense,
Recomendaciones de la CEE en la norma marco UNE-EN 51. La norma UNI-11.119 italiana.
Dicha norma incluye la clasificacién de madera vieja para la restauracion y los criterios de
inspeccion.

Las maderas de coniferas son especialmente adecuadas para el uso estructural, pues,
aunque ofrecen menos resistencia mecanica que la de determinadas frondosas, como el roble, en
general sélo se veran afectadas por deterioro en el caso de sufrir una humedad excesiva
(Rodriguez-Barreal,1989; Arguelles y Arriaga, 1989).
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8. Meétodos y Técnicas Ultrasonicas de Inspeccion y de Medicion

Las normas actuales de clasificacion visual, disponibles para madera de pequefia escuadria, no
contemplan el caso particular de las grandes escuadrias y de las estructuras antiguas de madera,
pero sirven de base para el desarrollo de unas nuevas reglas de clasificacion visual aplicables.
Desde la ultima década, se han desarrollado nuevas tecnologias para evaluar las propiedades
mecanicas de la madera mediante el uso de pruebas no destructivas. Anteriormente, solo se
reconocia la calificacion visual, penalizando el material por la baja precision del método.

Se realizaran los siguientes pasos para los analisis de los casos de estudio, primero en
campo Yy posteriormente en laboratorio con el fin de validar y comparar mediciones en ambas
condiciones con el apoyo de distintos equipos y técnicas.

e Inspeccion visual con el fin de planificar la mejor estrategia a emplear para cada

caso.

e Levantamiento Arquitectonico del area (medidas del area y de los componentes
estructurales a analizar).

e Identificacion de las zonas y puntos idoneos para efectuar las mediciones.

e Seleccion del equipo apropiado para la toma de datos (velocidad de propagacion de
una onda de baja frecuencia, el tiempo de propagacion de la onda y el porcentaje del
contenido de humedad).

e Toma de datos en campo y digitalizacion.

e Obtencidn de material por medio de muestreos (empleando el criterio y metodologia
de la investigacion de maestria) o de donacion (en los casos donde sean cortadas,
reparadas o sustituidas las piezas estructurales de madera).

e Andlisis de laboratorio (medicion de las propiedades mecanicas del material por
medio de técnicas no destructivas y destructivas, obtencion de propiedades quimicas
como los porcentajes de lignina en las muestras y tratamientos que estas muestras
presenten como pigmentos, aceites, pesticidas, etc. Estudios anatémicos de
identificacion de especie y de caracteristicas generales del estado microscopico de
las paredes celulares de las muestras.

e Analisis de datos obtenidos en campo y laboratorio.

e Obtencidn de resultados.
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Sandoz (2006) comenta que la Medicion ultrasonica desde 1985 y el método ultrasonico
para la medicion de los rendimientos mecanicos de la madera: el médulo de elasticidad: MoE y
la resistencia a la flexion ha sido validada para la madera como material estructural. A finales de
los afios 80, se realizd una transferencia de tecnologia con el dispositivo Sylvatest a través de los
resultados de un trabajo de tesis. Este dispositivo se basoé en la medicion de la velocidad de
propagacion de una onda de baja frecuencia transmitida en el eje longitudinal de la madera.

Dentro de los ensayos no destructivos utilizados en elementos y estructuras de madera,
los instrumentos basados en la medicion del impulso ultrasénico han sido utilizados con distintos
grados de éxito en la evaluacion del estado de la madera en estructuras en servicio desde1966
(Rodriguez, 1995)

Al efectuar los anélisis ya mencionados en las estructuras de madera se observo que los
valores del Médulo de Young en madera sana y deteriorada eran muy semejantes; se procedid
a la realizaciéon de un analisis quimico que pudiera apoyar los resultados de las pruebas no
destructivas. Con este estudio se realizé una comparacion entre los resultados obtenidos por las
pruebas de ensayos no destructivos ya efectuados a este material (Carrillo,2019; Carrillo, 2019
b; Carrillo, 2020) y el analisis de estudio béasico quimico de las maderas, siguiendo la
metodologia empleada en el posgrado.

La variacion de las propiedades mecanicas de la madera debido al envejecimiento es una
consecuencia del cambio en la microestructura de la madera. Informaron una disminucion en la
cantidad de "materiales celuldsicos", atribuyendo la mayor rigidez de la madera envejecida a la
cristalinidad de la celulosa, observando un incremento en la cristalinidad durante los primeros

100 afios, seguido de una disminucion progresiva (Cavalli, 2016).

8.1. Técnicas Ultrasonicas de Inspeccion
Rodriguez (1995) cita los trabajos realizados por Palaia y Galvafia sobre la aplicacion de los
ultrasonidos a la determinacion de los estados de deterioro. Sus investigaciones estan basadas en
el anélisis de las sefiales de un osciloscopio incorporado al aparato de ultrasonidos.

Dentro de la inspeccion ultrasénica, se utilizan principalmente dos técnicas de inspeccién
las cuales son: la técnica ultrasonica de inmersion y la técnica ultrasonica de contacto; las cuales

se explican brevemente a continuacion.
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8.1.1. Técnica Ultrasonica de contacto
La técnica ultrasénica de contacto tiene el mismo principio de funcionamiento que la técnica
ultrasénica de inmersion. En esta técnica a diferencia de la anterior, no se utiliza tanque de
inmersion para poder adaptar el medio acoplante como se observo anteriormente, si no que el
transductor se coloca sobre la superficie de la pieza a inspeccionar, sin embargo, se tiene que
utilizar un medio acoplante entre la cara del transductor y la superficie de la pieza. Dicho
acoplante puede ser agua, glicerina, aceite o miel. A continuacion, se muestra la figura 8.1 en la

cual se representa la técnica Ultrasdnica de contacto (Popp, 1990).

transductor acoplante

espécimen

Figura 8.24. Técnica Ultrasonica de contacto.

8.1.2. Método Eco Pulso
Es el método de Eco Pulso es uno de los métodos ultrasonicos mas utilizados para la
caracterizacion de materiales, dado que con este método de analisis es posible realizar tanto
mediciones de la posicion de los ecos, asi como mediciones de la intensidad de estos. El principio
de funcionamiento de este método es el siguiente:

Réfagas cortas de energia ultrasonica (Pulsos) son introducidos en una pieza de prueba en
intervalos regulares de tiempo, si el pulso encuentra una superficie reflectora (con una
impedancia acustica diferente) alguna o toda la energia es reflejada. La cantidad de energia
reflejada es altamente dependiente del tamafio de la superficie reflejante al tamafio del haz
incidente. La energia reflejada puede ser monitoreada, como se dijo, tanto en amplitud como en

tiempo de aparicién de esta (ver figura 8.2), (ultrasound, 2001).

Eco do Fakla

Pantalia

—
—
—

DISCONTINUADAD

Figura 8.25. Diagramas del Método de eco pulso.
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8.1.3. Método de transmision
Es mas indicado para la medicion en materiales heterogéneos. Se emite la onda por un palpador
emisor y se recibe en otro palpador receptor colocado al otro extremo del recorrido del haz de
ondas por el interior del material. En este caso se emiten ondas con frecuencias mas bajas para
permitir un mayor alcance de los impulsos y no verse afectadas por la falta de homogeneidad en
el interior del material. Una emisién a frecuencias mas bajas permite suponer una distribucién
del haz de ondas con un frente de onda esférico cuyo centro se sitta en el palpador emisor y cuya
direccion radial concentra la méxima presion sonora. Al colocar los palpadores emisor y receptor
de manera enfrentada la onda tendera a recorrer el material por el camino mas corto, que sera el
de la direccion axial de la pieza, pero tendra que sortear las irregularidades o discontinuidades

que encuentre a lo largo del recorrido, (ver figura 8.3) (Popp, 1990).

Figura 8.26. Método de Trasmision.

8.1.4. Método de resonancia
La emisién de ondas se realiza sobre probetas mas pequefias y con una frecuencia igual a la
frecuencia de resonancia de la propia probeta, produciéndose una amplificacién de la oscilacion.
Los valores de elasticidad pueden deducirse a partir de las frecuencias de resonancia, la densidad
y las dimensiones de la probeta. Este método es costoso y complejo en equipos, puesto que
requiere un emisor electrodindmico de oscilaciones, y solo es aplicable en laboratorio, ver figura
8.4 (Krénitz, 2013).

Transduchor Pulsador

i Cuerpo de prueba

A A

Sisterna de soporte

Figura 8.27. Método de Resonancia.
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8.1.5. Analisis de vibraciones

Aprovecha el fundamento del diapason y se basa en el estudio y analisis de las vibraciones
producidas en el material y la frecuencia propia del mismo. La mecénica del ensayo consiste en
impactar con un martillo sobre la pieza estudiada para producir esas vibraciones. El equipo méas
utilizado en Espafia es también de la empresa Fakopp y se denomina PLG (Portable Lumber
Grader-Clasificador portatil para madera). El equipo contempla la medida de la velocidad de
transmision de la onda vibratoria y de la densidad, proporcionando una muy buena estimacion de
los moédulos de elasticidad de cada pieza en estudio (Carballo, 2009).

8.2. Tipos de equipos de inspeccion empleados en las estructuras de madera
(Técnicas portatiles y Técnicas fijas)

El valor maximo del pico de energia representa, por lo tanto, una medicion de la respuesta
acustica de la madera que traduce fielmente la funcién de amortiguacién. Esta nueva generacion
de dispositivos, capaces de medir y gestionar las dos variables acustico-ultrasonicas, permite

trabajar en el eje natural de la madera: el longitudinal, el radial y el transversal. (Sandoz, 2006)

8.2.1 Fakopp Microsecond Timer
Es un método de evaluacion rapido y liviano para emplear en campo. Esta disefiado para medir
el tiempo de propagacion de la onda de estrés en los arboles. La sefial se genera con un toque de
martillo en el sensor de inicio y la unidad muestra el tiempo de propagacion medido. Al medir la
distancia entre los dos sensores, se puede calcular la velocidad y se puede usar para detectar

partes o huecos dafiados entre los dos sensores, ver figura 8.5 (Fakopp, 2018).

Figura 8.28. Fakopp Microsecond Timer (Fakopp, 2018).

8.2.2 Equipo de Ultrasonido para la técnica de contacto
El equipo de Ultrasonido que se empleo para los ensayos Ultrasonicos es un equipo de la marca:
Le Croy wave Surfer 432, 350 MHz- Ocscilloscope 2Gs/s con un pulsador /receptor modelo:
5072PR, asi como un par de transductores longitudinal: V103 y un par de transductores
transversal: V151 empleando la técnica ultrasonica mostrada en la figura 8.6.
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Osciloscopio
Panel nosterior
+ Sefial Sefial RF
emitida
T/R recibida
R
Panel frontal Zin =50 Ohm CH2
CH1 sefial

Transductor emisor

Muestra
Acople

Transductor receptor

Figura 8.29. Esguema de Equipo de Ultrasonido.

Pulsador/receptor Modelo Panametrics; La funcion de este dispositivo es equivalente a la
funcion de una fuente de alimentacion, dentro de un circuito eléctrico, el generador de sefiales
esta conformado por un circuito pulsador, o generador de velocidad, ademas de ser la fuente de
alimentacion su funcion es controlar la frecuencia, amplitud y velocidad de repeticién del pulso
de voltaje, los cuales excitan al transductor transmisor. El pulsador/receptor que se empleara en
este trabajo se muestra en la figura 8.7 a.

El Osciloscopio HP digital es el dispositivo se muestran las sefiales eléctricas emitidas y
transmitidas en forma digital (ecos de la pared posterior de la probeta) a través del material
excitado por el transductor al estar inspeccionando las probetas, las sefiales eléctricas son
convertidas y mostradas para ser analizadas posteriormente. En la figura 8.7 b se muestra el
Osciloscopio utilizado.

a b

Figura 8.30. Pulser/Receiver Modelo Panametrics (a) y Osciloscopio HP digital (b).

El transductor es el elemento del sistema que genera y recibe las ondas ultrasénicas, este

elemento estd contenido dentro de un dispositivo la mayoria de las veces referido como una
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unidad de rastreo (o0 sensor). Un transductor es un dispositivo que convierte la energia eléctrica
en energia mecanica, en forma de sonido y viceversa. Los componentes principales son el

elemento activo, el apoyo (backing) y una placa protectora (wear plate), ver figuras 8.8.

Figura 8.31. Transductores de onda longitudinal V103 (a), muestra de madera y transductores (b),

transductor de frecuencia 1.0Mhz (c), Osciloscopio HP digital (d).

Adquisicion de sefiales Ultrasonicas. Los digitalizadores ultrasdnicos muestran en la
pantalla del osciloscopio una grafica de voltaje (amplitud de la onda) contra tiempo, en un
experimento de tiempo real un convertidor de sefiales es utilizado para capturar la forma de la
onda ultrasonica, el tiempo que se requiere para capturar la sefial en tiempo real es muy corto por
lo que se requiere de convertidores de sefiales analdgicas a digitales de alta eficiencia, la mayoria
de los digitalizadores ultrasénicos pueden realizar promedios de las sefiales recibidas de una gran
cantidad de ciclos para reducir el ruido electrénico y también asegurar la calidad de las
mediciones realizadas.

En la figura 8.9 se ilustran las sefiales obtenidas de un experimento en tiempo real. Una
vez que la sefial es digitalizada, es posible transferirla a una computadora para su analisis e
interpretacion. Una etapa de procesamiento comun utilizado por muchos sistemas involucra el

calculo de espectros de frecuencia utilizando anélisis de Fourier. (Sandoz, 2006).
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Figura 8.32. Transformacion de un pulso en el dominio del tiempo (a), dominio de la frecuencia (b).
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9. Material y Metodologia

Debido a las dificultades que se presentan para los diagndsticos en estructuras de madera, es
necesario contar con una metodologia que permita instrumentar de forma profesional el proceso.
Permitiendo que sea posible diagnosticar de forma instrumentada el estado actual de la madera.
Para esta investigacion se propone una metodologia de actuacion para las inspecciones de
edificaciones con estructuras de madera, basada en la bibliografia consultada. Retomando puntos
importantes que se sefialan en las normas anteriormente mencionadas, las cuales han brindado
buenos resultados en sus paises de origen. Los puntos importantes para considerar en este trabajo
para el anélisis de los casos de estudio son: Antecedentes, Inspeccién, Patologia de origen
bioldgico, Peritaje estructural y Conclusiones.

Como herramientas de apoyo debemos de considerar la utilizacion de fichas, en las
cuales se contemplan: Croquis en planta (situacion de los elementos constitutivos de madera),
Croquis de la seccion, con la descripcion de la seccion del elemento de madera, descripcion
de los acabados y revestimientos o decoraciones, datos del estudio visual y organoléptico,
deformaciones, estado general de conservacion y lesiones, presencia de manchas y hongos y
humedad en general, Ataque de insectos xiléfagos detallado, termes y fotografias, realizadas
preferiblemente en el momento de la redaccion de la ficha, y que se integren al reporte. A
continuacion, se muestran los puntos de forma desglosada para una mejor comprension de
cémo llevar a cabo cada uno de los puntos (ver figura 34, 35, 36 y 37).

Las estructuras de madera del patrimonio se caracterizan por una organizacion jerarquica
de sistemas, unidades y elementos, con conexiones que juegan un papel fundamental en la
transferencia de carga. Las caracteristicas en las diferentes escalas de la estructura y las
interdependencias entre los niveles jerarquicos deben analizarse y los datos deben recopilarse de
manera armonizada, para su evaluacion exhaustiva (Rodriguez, 1995).

El primer nivel de evaluacion se refiere a la estructura en su conjunto, su geometria
tridimensional y su configuracién, para determinar si la disposicion estructural es adecuada para
su funcion de soporte de carga, con respecto a todas las posibles condiciones de carga.

Los techos compuestos son subestructuras de segundo nivel como las armaduras planas o
estructuras verticales compuestas de marcos planos que estan conectados transversalmente son

elementos lineales. En el tercer nivel son simples, como puntales, tirantes, vigas o columnas.
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Finalmente, se deben considerar las juntas de carpinteria, los soportes, las areas de interfaz con

otras estructuras y materiales y las conexiones (Rodriguez, 1995).

9.1. Esquemas de estrategias de actuacion para inspecciones de edificaciones

con estructuras de madera

En el trabajo se presentan tres casos de estudio ubicados en el Centro Histérico de la ciudad de
Morelia (ver figura 9.1), los cuales fueron analizados utilizando el método de Ondas de Esfuerzo,
la de Emision Transmision que son método de caracter no destructivo que han demostrado
eficiencia para la caracterizacion mecéanica de elementos estructurales de madera (Li et al., 2015;
Dahle et al., 2016; Kloiber et al., 2016; Chen y Guo, 2017).

Centro Histérica
277 Hes

2T D manzanas

,, rsra l‘l_’__‘l’l'm.!lfo‘

= 3
Av. Lizaro Cardenas

]

Calz Jgﬁrez,l

Afc Solictar;, i

Fusmie: Godade: Mexiconas Patrimonio Maundial

Figura 9.33. Mapa del Centro Histdrico de la Ciudad de Morelia, Michoacan (implanmorelia, 2016).

Este enfoque es complementario a otras técnicas y métodos para asegurar la confiabilidad
estructural de edificaciones de madera con valor historico y cultural (Machado et al., 2011,
Kranitz et al., 2014; Arangjelovski et al., 2015; Feio y Machado, 2015; Henriques y Neves, 2015;
Kloiber et al., 2015; Sousa et al., 2015; Zhang et al., 2015; Cavalli et al., 2016a; Cavalli et al.,
2016b; Milch et al., 2016; Sousa et al., 2017; Barozzi et al., 2018; Walsh-Korb y Avérous. 2018).

Para los tres casos de estudio se determind el Contenido de Humedad de la madera, su
Densidad, la Velocidad de Onda Longitudinal y Onda Trasversal, el Modulo de Young, la
Atenuacién Ultrasonica, la Birrefringencia, estudios Anatomicos por medio de Microscopia

Electronica de Barrido, Caracterizacion Quimica Basica y pruebas Fisico-Mecanicas.
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Las muestras analizadas fueron una parte representativa de las vigas de madera de
recuperacion (deterioradas) presentes en los casos de estudio y se compararon estos parametros
con los medidos en las vigas de madera de reciente corta (sanas), que sustituyeron en las
edificaciones a las existentes debido a trabajos de restauracion de estos.

Para lograr esto, se propuso modelar a la madera como un material elastico,
macroscopicamente homogéneo y de medio continuo, con una ortotropia material y eléstica. La
investigacion valoro la técnica de caracter no destructivo de Ondas de Esfuerzo en la evaluacion
de la resistencia mecanica en las vigas de madera de recuperacion y de reciente corta (Ifiiguez-
Gonzélez et al., 2015).

El resultado de la aplicacién de los puntos descritos en la metodologia facilita la creacion
de documentos que apoyen a la toma de decisiones en los procesos de restauracion, rehabilitacion
y reparacion de las estructuras de la madera de recuperacion. Mediante la creacion de un conjunto
de documentos que apoyen al restaurador en su trabajo y sea posible un mejor diagnostico. Los
documentos resultantes de la utilizacion de esta metodologia que se proponen son:

Documento de evaluacién del edificio (donde se muestra el estado actual de la madera y
las consecuencias de que esta situacion se prolongue), Documento de estudio de viabilidad
(donde se concreta como seria factible una intervencion en los elementos estructurales), Proyecto
basico (en este punto se presentan las actuaciones de manera concreta y real para ser evaluado
antes de ser autorizado) y Proyecto de ejecucion (en este punto se puede decir que ya se estaria
listo para comenzar con los trabajos correspondientes).

Con toda la bibliografia consultada se elaboraron los esquemas que se presentan a
continuacion para la realizacion de los diagnésticos. Los puntos analizados en este trabajo para

los casos de estudio son los que se indican en los diagramas siguientes ver figura 9.2.

Antecedentes Inspeccion Patologia de origen biologico

Peritaje estructural Conclusiones

Figura 9.34. Diagrama general de procedimientos sugeridos para efectuar un diagndstico en una

edificacion histérica.
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A continuacion, se muestran los puntos de la figuran 9.2 de forma desglosada para una

mejor comprension de como se llevd a cabo cada uno de los puntos ver figura 9.3, 9.4 y 9.5:

Antecedentes Inspeccion
{ Localizacion aproximada ___ Existencia de planos y otra
documentacion previa
# Primera deteccion de dafios y alarma - Accesibilidad
# Planteamiento genera| y objeto —— NuUmero de visitas necesarias

. . o Medios disponibles para la

Descripcion general: tipo de edificio, B inspeccion

— antigledad, nimero de plantas, tipo de
construccion, uso actual.

—— Limitaciones a la inspeccién

Figura 9. 35. Diagrama de antecedentes e inspeccion de procedimientos.

Patologia de origen bioldgico Peritaje estructural
. . Toma de datos: dimensiones, luces,
4[ Zonas inspeccionadas J calidad, especie
4{ Identificacion de los dafios —  Flechas y deformaciones ( otra leciones)
Inspeccion y toma de datos: Asignacion de propiedades mecanicas
patologias de origen biolégico, mediante clasificacién visual y aplicacion
dimensiones y parametros para de técnicas no destructivas de ultrasonido.

la clasificacién visual, como
deformaciones

Resultado de célculo: indices de
agotamiento y deformaciones

Estimacion de la 4

gravedad de los dafios. Secciones netas de calculo: dimensiones de
las piezas a las que se descuenta la
profundidad de los ataques de origen
biotico u otros dafos.

Analisis de las posibles
causas

o

Figura 9.36. Diagrama de procedimientos para Patologias de origen bioldgico y Peritaje estructural

sugeridos para efectuar un diagndstico en una edificacion historica.
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Conclusiones

—  Valoracion del estado actual ‘

—  Necesidad de medidas de actuacion ‘

Valores de célculo de las acciones y
combinaciones de acciones

Valores de célculo de las
resistencias

|| Comprobacion de los estados limite de servicio
y ultimos.

|| Comprobaciones singulares: uniones, estabilidad al
fuego

Figura 9.37. Diagrama de Conclusiones y procesos sugeridos para efectuar un diagnostico en una
edificacion historica.

Sobre la metodologia de intervencion se puede concluir que es importante sea considerada
ya que esto permite realizar mejores intervenciones de restauracion, rehabilitacion y reparacion
de elementos estructurales de madera.

El contar con una metodologia basada en normas ya aplicadas a casos similares brinda
una mayor certeza al ejecutor en la toma de decisiones y en la reutilizacién de la madera que aun
se encuentra en condiciones de seguir trabajando como un elemento estructural. Actualmente es
muy importante la autenticidad de los elementos en edificaciones de caracter historico, por tanto,
este tipo de evaluaciones ayudan a conservarlas, ademas de proteger el Patrimonio Historico
también ayudamos a la conservaciéon del medio ambiente. Este enfoque es complementario a
otras técnicas y métodos para asegurar la confiabilidad estructural de edificaciones de madera

con valor historico y cultural.

9.1.1. Descripcion general de los casos de estudio y la metodologia general
El primero es el diagnostico realizado a un monumento historico, edificio situado en la Avenida
Madero Oriente N. 799, en la ciudad de Morelia Michoacan, México. Esta edificacion fue
construida originalmente (Centro Historico de la ciudad) como casa habitacion, en la actualidad
es un recinto que albergo las oficinas del Centro INAH Michoacan y forma parte de los bienes

del instituto. En su momento resguardo la totalidad de las oficinas de dicha institucion
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(actualmente solo algunos de sus espacios contintan con este uso). La distribucion original es la
de una casa habitacion del periodo colonial. Aplicando el método no destructivo de Ondas de
Esfuerzo, se analizé la madera que soporta el enterrado de la periferia del patio principal el cual
presenta problemas de humedad en algunas vigas (por medio de inspeccion visual se localizaron
las zonas afectadas).

Se analizaron 83 vigas del género Pinus, las cuales estaban expuestas en tres de sus caras
al ambiente de exterior. Se estima que su periodo de servicio fue de 50 afios aproximadamente
segun los datos proporcionados. Las vigas presentaban un deterioro importante en los extremos
proximos al patio. Se elaboro un diagndéstico de estructural donde se determind el Contenido de
Humedad y pruebas de Ondas de Esfuerzo.

En este caso se identificaron las areas y los elementos estructurales que se encuentran en
malas condiciones y que por lo tanto es necesario sean sustituidos. Para este caso la humedad fue
un factor importante en la determinacion de las areas de riesgo, pero no es el Unico factor que
deteriord la estructura, también los agentes bioldgicos la degradaron.

Las mediciones ultrasonicas in situ permitieron confirmar que los datos obtenidos de La
Inspeccion Visual y el monitoreo del % del Contenido de Humedad si son datos comprobables
de manera cientifica, que verifica los puntos de riesgo de la estructura. Para este caso no fue
posible contar con muestras del material, se espera en una etapa posterior se gestione por parte
del INAH el recurso para la sustitucion de estos elementos.

En el segundo Caso se efectuaron mediciones a la madera de la vigueria de la Catedral
Metropolitana de Morelia en el segundo nivel del edificio de la Mitra (ver figura 9.6). En este
caso se efectud una intervencién y sustitucion de elementos estructurales de madera ubicados en
la azotea del edificio (previo se realiz6 un diagnéstico a cargo de un particular y bajo la
supervision del inspector designado por el INAH) y el aprovechamiento de algunos de ellos en
otras areas del mismo edificio. Como en el caso anterior la humedad fue un factor importante en
el deterioro de la estructura de madera (los agentes biol6gicos también se encontraron presentes).

Entre los edificios que integran el patrimonio artistico de la ciudad de Morelia resalta en
primer lugar la Catedral Metropolitana de Morelia ubicada en la capital del estado de Michoacéan,
México (1660 a 1744), (Gonzalez, 2006). Es en esta area de la Catedral conocida como La Mitra
en donde durante los trabajos de restauracion una habitacion de la sala capitular se diagnostico
como deplorable el estado de las vigas de madera que sostienen el entramado del techo de un

salon de sus oficinas. En consecuencia, se procedio a su remplazo por vigas de aserrado reciente.
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Como es recurrente en este tipo de estructuras son las areas de las cabezas de las vigas las
que presentan una mayor degradacion. A diferencia del caso 1 si fue posible el contar con material
de donacion para efectuar pruebas de laboratorio. El reporte anterior solo expone los resultados
de los andlisis efectuados en el lugar, para este reporte se presentan los primeros resultados de
laboratorio, pruebas que adn no concluyen para este material.

El caso 3 corresponde a la intervencion del entre piso de la zona nombrada como cuarto
azul del Edificio conocido como Palacio Federal, el cual se ubica en la Avenida Madero Oriente
n. 369, en Morelia Michoacén (ver figura 9.6). Se realizaron trabajos de caracterizacion de las
condiciones de las vigas existentes utilizando el método de observacidn para posteriormente

efectuar mediciones utilizando métodos no destructivos.

Caso 1 »f%;. 7 :

Casa de la Familia Gémez (Oficinas del Instituto
Nacional de Antropologia e Historia)

< / o ?
~ ’ A .
/ $ N / AN Palacio Federal (Oficinas del
*\/ Instituto Nacional de Antropologia e

Historia)

Figura 9.38. Plano del Centro Historico de la Ciudad de Morelia en donde se muestran los principales

Monumentos y los 3 Casos de estudio (turismocultural, 2020).

El motivo de la sustitucion de los elementos fue propiciado principalmente por la
deformacion de estos a consecuencia de una sobre carga y por la degradacion propia del material
sometido a diversos factores. La humedad para este caso no fue el motivo principal para ser
sustituidos y como en los otros dos casos se encontrd presencia de ataque de tipo bioldgico
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(termitas y hongos). Se analizaron los elementos sustituidos, asi como los nuevos en el lugar.
Para los tres casos se siguieron los procedimientos que se muestran en los siguientes esquemas,
(ver figuras 9.7-9.13).

V/

Identificacion de zonas
para mediciones.

—y

Estudios
anatomicos.

|

Figura 9.39. Diagrama de secuencia del analisis de los casos de estudio.
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Obtencidn de mediciones para las muestras de madera por medio de Ondas de Esfuerzo
(emision transmision).

Grupo de Madera sana. || || Grupo de Madera de recuperacion.

Velocidad de onda Longitudinal, por medio de Ondas de Esfuerzo.

[ ¥ |
Sentido L, Sentido T=
| |
Determinacion de la Velocidad de Onda v del Médulo de Youna. ||
|
Anélisis de mediciones |I

Analisis de Resultados

Figura 9.40. Diagrama de procesamiento del material sano y deteriorado in situ.

| Obtencidon de mediciones para las muestras de madera. |

Madera Sana. || Madera de recuperacion. |I
[
|| Preparacion de muestras para el microscopio electrénico. ||

| Obtencidn de imagenes en el Microscopio Electrénico de Barrido. |

I| Analisis de imaaenes

Obtencidn de caracteristicas anatomicas.

Anélisis de Resultados

Figura 9.41. Diagrama de procesamiento del material sano y deteriorado, para analisis anatomico.

96



Evaluacion Ultrasonica de Madera Estructural de Reciente Corta y de Recuperacion en Edificios Histéricos como Método para el Reciclaje y Sustitucion de
Elementos del Patrimonio Construido

Seleccion y Clasificacion del Material
para desarrollo experimental para cada
uno de los casos de estudio (2 y 3).

Madera de pino de reciente Seleccion de areas de vigueria de
madera de recuperacion.

corta (madera sana).
(madera de pino)

Preparacion de Preparacion Preparacion Preparacion de
probetas para de probetas de material probetas para el
mediciones para pruebas para analisis microscopio

ultrasonicas. fisico- quimico. optico y
mecanicas. Electronico de
Barrido.

Probetas Sanas de Probetas de zona Deteriorada

madera de pino provenientes de madera de recuperacion

Realizacion de pruebas de analisis y caracterizacion de ambos grupos de
materiales y obtencion de datos.

Figura 9.42. Diagrama de procesamiento del material sano y deteriorado para muestras de laboratorio.
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‘ Obtencion de mediciones por medio de ultrasonido (emisidn transmision).

.

|
Grupo de Madera Sana. Grupo de Madera recuperada.

| |
Velocidad de onda Longitudinal: Velocidad de onda Transversal
frecuencia 1 Mhz frecuencia 0.5 Mhz

v
| | | | |
Sentido Sentido Sentido Sentido Sentido Sentido
: . . i i
| | |

! ! !
l Sentido Sentido Sentido
: Lt Rt Tr
i i
i

Determinacioén de la Velocidad

ultrasonica, Modulo de Young y

atenuacion ultrasonica.

Determinacion de la Velocidad
ultrasonica, Mddulo de Corte y

atenuacion ultrasonica.

Analisis de
mediciones Analisis de

mediciones

Analisis de Resultados

Figura 9.43. Diagrama de procesamiento del material sano y deteriorado, para mediciones ultrasonicas
en laboratorio.
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Caso 3

Figura 9.44. Diagrama de procesamiento del material deteriorado, para caracterizacion quimica.

% CH _
Velocidad
Vigas ultrasonica
1 16 vigas - Ondas de
’ sanas esfuerzo
Madulo de
. % CH _ Young
Vigas | Ondas do Velocidad
. recuperadas il
16 vigas [| recup ey ultrasénica
~N. anillos
Maédulo de
Cabezas de Velocidad | 7| young
1l 32 Il Vigas |9 | Ondas de ultrasénica
- cabezas | |recuperadas esfuerzo
de vigas
—  %CH Compresion >
~ paralelaala | Médulo de ruptura |
160 Muestras para —|Densidad| fibra
flexion.
140 Muestras para Ensayos Fioxion Mdulo de ruptural
|| compresion paralela Fisjc_o- i estatica
140 Muestras para Mecanicos Mddulo de Young
compresion %CH
perper}qt;cular ala Compresion Esfuerzo en el
1ora. ST H perpendicular a la}— limite
- anitios fibra proporcional

Figura 9.45. Diagrama de procesamiento del material sano y deteriorado, para pruebas fisico-mecanica.
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10. Casol

Se ha observado que la prevencion es la mejor forma de evitar la degradacion de la madera. Tres
aspectos son los mas relevantes para tener en cuenta: el control de la humedad (cubiertas,
bajantes, aireacion, etc.), las posibles sobrecargas debidas a los afiadidos en las reformas vy el
propio mantenimiento de la estructura (Esteban, et al., 1988).

Existen factores especificos de las estructuras de madera de importancia primaria para la
comprension de su comportamiento, que hacen de su evaluacion una operacién compleja y
distinta. Todos estos factores estan relacionados fundamentalmente con la naturaleza organica de
la madera, a diferencia de otros materiales de construccién, y aunque son diversos, todos son
estrictamente interdependientes en su efecto sobre la respuesta estructural de las estructuras de
madera (Riggio, et al., 2018).

Los arquitectos e ingenieros deben evaluar la calidad de una estructura para poder
planificar su reemplazo, su renovacién o, en el mejor de los casos, su conservacion. Como
material bioldgico y debido a muchos efectos ambientales, la madera, incluso de una misma
especie, tiene una amplia gama de propiedades mecénicas (Sandoz y Benoit, 2006; Carrillo, et
al, 2018).

La identificacion de la madera permite recopilar mucha informacion, a saber: la
durabilidad natural, las caracteristicas fisicas y mecanicas, el origen gedgrafo y el uso tipico que
se hace de ella. Es importante conocer la especie de madera porque es la clave para obtener el
valor de resistencia a través de una clasificacion visual de la resistencia aplicada a cada viga
(Calicchio, et al., 2009).

Se puede suponer y admitir que la causa mas importante de decisiones equivocadas en
cualquier proceso, dando por supuesta la capacitacion del o de los individuos que toman las
decisiones, es una falta de informacién o de métodos adecuados que le lleven a una correcta
interpretacion de la realidad, o de la toma de datos que constituyen la base sobre la cual se van a

producir las decisiones.

10.1. Antecedentes

El caso de estudio 1 es un edificio situado en la Av. Madero Oriente N. 799, en la ciudad de
Morelia Michoacan, México, ciudad Patrimonio de la Humanidad, desde 1991 (ICOMOQOS, 1999)
Dicha edificacion forma parte de los edificios que con forman los bienes del Instituto Nacional
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de Antropologia e Historia (INAH) y que en su momento resguardo las oficinas de dicha
institucion (ver figura 10.1).

El edificio cuenta con una distribucién tipica de las edificaciones del periodo colonial con
un patio principal, el cual realiza la funcion de espacio de distribucion de las habitaciones de la
casa, cuenta con una segunda planta a la cual se tiene acceso por medio de una escalera de madera
pertenece a la estructura original de la casa. Al cambiar el uso de esta edificacion se modificaron
algunos espacios se anexaron nuevos o se subdividieron, esto con el fin de poder emplear el

recinto como oficinas.

Figura 10.1. Fachada principal de la casona propiedad del Instituto Nacional de Antropologia e
Historia (INAH).

El area del patio principal se encuentra rodeada en tres de sus cuatro lados por un pasillo
descubierto formado por un conjunto de vigas. En el cual se estan presentando problemas de
humedad en algunas vigas, en el pasillo 1 y la mitad de las vigas del pasillo 2. La mitad del pasillo
2 y el pasillo 3 ya fueron remplazados hace mas de 10 afios por estar en malas condiciones. Por
medio de inspeccidn visual se localizaron las zonas afectadas como medida predictora para las
vigas mas recientes de los pasillos y para localizar las que necesitan ser remplazadas.

La presente investigacion propone como hip6tesis que las caracteristicas fisicas y
mecanicas de las vigas antiguas, pueden ser medidas in situ y proporcionar un perfil con el cual
sea posible conocer las condiciones de la estabilidad estructural, y asi efectuar un diagnéstico

previo a una intervencion.
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El objetivo fue emplear una metodologia de trabajo basada en la aplicacion de métodos
no destructivo como medida predictora para la inspeccién y evaluacién, in situ, del estado de
elementos estructurales de madera. Basandonos en las medidas de la velocidad de transmision de
ondas ultrasédnicas, empleando equipos portatiles, de facil manejo y apta para su empleo en piezas
estructurales de madera. Para asi mejorar los diagnosticos de las edificaciones, enfocadas
especialmente a la restauracion y rehabilitacion.

Se observo que varias de las areas cuentan con plafones y por lo tanto la vigueria se
encuentra cubierta y no es posible acceder a ella (ver figura 10.2 a); las &reas en donde no existe
el plafon y en las cuales son visibles las vigas (ver figura 10.2 b y c), se nos comentd que fueron
sustituidas con anterioridad y no muestran dafios exceptuando el area del pasillo del patio

principal en el cual se estan presentando problemas de humedad en algunas vigas.

a b c

—) =

Figura 10.2. Areas de la casa que cuentan con plafones y area del pasillo del patio principal.

Entre las modificaciones que se realizaron se colocaron plafones en la mayor parte de la
casa. Debido a las condiciones del edificio solo fue posible la realizacion de una inspeccion de

diagnostico en el area del patio principal utilizando el equipo Fakopp.

10.2. Inspeccion y Metodologia
La estrategia experimental de esta investigacion consistid en analizar viga por viga una muestra
representativa del entramado del techo (Branco et al., 2017; Carrillo, et al., 2019). En este estudio
de caso, el factor de variabilidad se limita al género Pinus y a la comparacion de dos
temporalidades de vigas de madera aserrada originaria de arboles originarios de regiones
ecologicamente similares. Se consideraron los puntos siguientes:

¢ Antecedentes (Descripcion general: tipo de edificio, antigliedad, nimero de plantas, tipo de

construccién, uso actual).
e Inspeccion (Existencia de planos, documentacion, levantamiento arquitectonico y estructural).
e Patologia de origen bioldgico (clasificacion visual, deteccion de problemas de origen

biolégico).
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e Peritaje estructural (Asignacion de propiedades mecanicas mediante clasificacion visual y
aplicacion de técnicas no destructivas de ultrasonido).
e Conclusiones (Estado actual y propuesta de solucion).

El factor de variabilidad se limita al género Pinus y a la comparacion de dos
temporalidades de vigas de madera aserrada originaria de arboles originarios de regiones
ecolégicamente similares. Se considera minima la influencia de las caracteristicas del crecimiento
del &rbol, de donde provienen las vigas. El grupo de vigas fue estudiado desde la parte empotrada
al muro hasta la cabeza expuesta de las vigas.

Durante la experimentacion, la temperatura se mantuvo constante, en tanto que la
humedad en la madera se observé de manera variable tanto en las zonas de las cabezas de las
vigas que dan al patio como en la longitud de cada una de ellas. En el mismo contexto, con el
objeto de simplificar el fendmeno y para interpretar las mediciones de la velocidad de onda, se
excluyo el efecto del amortiguamiento de la onda mecénica y se idealiz6 como si viajara en una
sola y Unica direccion.

Por cuestiones de seguridad del edificio por ser parte de las oficinas del instituto no fue
posible contar con los planos del inmueble en los que se observen las plantas, cortes y detalles
del edifico. Se realiz6 el plano arquitectonico del levantamiento del area del patio principal (ver
figuras 10.3 y 10.10).

Figura 10.3.Elementos que conforman los Pasillos 1, 2 y 3.

10.2.1. Patologia de origen bioldgico
Se encontraron tres condiciones generales de deterioro de la vigueria. En el pasillo 1 se observé

que habia nidos de aves en algunas de las cabezas de las vigas, asi como ataque de termitas y
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hongos (Figura 10.4 (a) y 10.5). El pasillo 2 presenta problemas de humedad y rajaduras en
algunas zonas (Figura 10.6 b).

a b

Figura 10. 4. Vista de las condiciones de las vigas que conforman el Pasillo 1 (se observa el efecto de la
humedad) (a), en el pasillo 2 se muestran los dafios (deformacion por carga) (b), marcaciones para la

toma de datos en las vigas del pasillo 3 (c).

C d
Figura 10. 5. Vista de las condiciones de los elementos que conforman el Pasillo 1.

a b c

4
A =

Figura 10. 6. Vista de las condiciones de los elementos que conforman el Pasillo 2.

En el pasillo 3 se observo que los elementos estaban en buenas condiciones no presenta
ataques de tipo bioldgico, solo se puede observar que en algunas zonas existen desprendimientos
de pintura (Figura 10.7).
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Figura 10. 7.Vista de las condiciones de los elementos que conforman el Pasillo 3.

10.3. Peritaje estructural
En lo que concierne al estado estructural se midieron cada una de las 83 vigas. Se encontro
variacion en las dimensiones entre las vigas de los pasillos. Las vigas con dimensiones de areas
menores son las del Pasillo 1 y las mas mayores fueron las del Pasillo 2. Las flechas y
deformaciones que presentan los pasillos son méas evidentes en el Pasillo 1, a diferencia del pasillo
3 que se encuentra en buenas condiciones.

Para los estudios en campo se utiliz6 los equipos Fakcopp (Figura 10.8 a) e higrometro
eléctrico Neoteck Humidimetro digital para madera. A la par de la toma de dimensiones de las
secciones se fueron marcando los puntos en los elementos de madera en donde se colocaron los

sensores de medicion para obtener la velocidad en el sentido longitudinal y transversal radial de

la madera (Figura 10.8 c).

g - R
- A .- oy - R
Figura 10. 8. Trabajos de toma de mediciones el en Pasillo 1 (Equipo Fakcopp empleando ondas de

esfuerzo) (a), inspeccion visual en el pasillo 2 (b) mediciones del porcentaje de humedad en el pasillo 3

(higrémetro eléctrico) (c).

10.4. Material
Se analizaron 83 vigas de madera del género Pinus, este dato nos fue proporcionado por el
personal del INAH, (proviene del archivo de esta institucion en la cual se encuentran registrados

los trabajos de mantenimiento y remodelacion efectuadas anteriormente). Las vigas estan
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expuestas en tres de sus caras al ambiente de exterior. Se estima que su periodo de servicio fue
de 50 afios aproximadamente segun los datos proporcionados. Las vigas presentaban un deterioro
importante en los extremos proximos al patio (el pecho-paloma de la cornisa superior circundante

como los botaguas no fueron suficiente proteccion para las cabezas de las vigas).

10.5. Contenido de humedad y densidad

El contenido de humedad de la madera se midid de igual forma para los tres pasillos que rodean
el patio, esto con la finalidad de conocer el estado actual tanto de las mas recientemente colocadas
como de las que no fueron remplazadas en la ultima intervencion (Figura 10.9). La densidad
aparente en vigueria en uso puede ser obtenida por medio de resistrometros para madera o por
medio de la extraccion de una pequefia muestra de 1 pulgada de profundidad y 1 de didmetro,
esta extraccion es equivalente a un pequefio nudo y no afecta a la capacidad de carga (Cestari et
al., 2010).

En este caso no fue posible de obtener una muestra debido a los criterios de manejo de las
estructuras de madera del propio instituto, el dato fue tomado de bibliografia existente basdndose

en los datos proporcionados del INAH referentes al origen y tipo de madera (ifiiguez, 2005).

10.6. Pruebas de ondas de esfuerzo

Los tres grupos de vigas se consideraron como tres muestras independientes. Las variables de
respuesta de cada muestra fueron el contenido de humedad (H) y la velocidad de onda (v) en la
direccione radial-transversal (Rt). Los tiempos de transmision de la onda se midieron con el
aparato Fakopp en la direccidn trasversal radial de las vigas en los mismos puntos donde se midid
el contenido de humedad. EI equipo emplea una frecuencia de emision de la onda acustica (23
kHz) por excitacion mecanica mediante un golpe sobre uno de los sensores (Carrillo, et. al.,2019).

Este tipo de equipo se emplea en las evaluaciones de los arboles en el bosque o
plantaciones. Esta herramienta proporciona mediciones de la velocidad acustica, que se ha
demostrado que se relacionan directamente con una importante propiedad de la madera (Carballo,
et. al., 2009). Cuando se habla de las propiedades mecanicas s6lo se habla de dos direcciones, la
direccion paralela a las fibras (que coincide con la longitudinal) y la direccidén perpendicular a
las fibras (que engloba a la tangencial y radial, cuyas propiedades mecanicas suelen tener valores
similares) (Schimleck, et. al., 2019; COFAN, 1999; Kollmann,1999). La velocidad de onda se
calculd con la relacion distancia/tiempo de transmision (Vazquez, et. al., 2015; Chen y Guo,

2017) en 5 puntos a lo largo de cada una de las vigas como se muestra en la figura 10.9.
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Puntos de medicion en vigueria
e ~ Longitud
a dz d3 d4.

,,,,,,,,,,,,,,,

Puntos de medicion en vigueria Dimensiones promedio de las vigas

. L ‘ | . Base Altura Longitud
(vista de seccion). . Basel | N. Pasillo
‘ (cm) (cm) (m)
1 11.26 18.74 2.12
! Medicion Ry
Altura - 2 12.80 24.03 1.92
b 7 N II‘ ' c 3 12.27 17.26 2.12

Figura 10. 9. Dibujo esquematico de la posicion de las puntas de medicion del Equipo Fakopp en los
pasillos 1, 2 'y 3 para la direccion longitudinal (a), dimensiones promedio de las vigas de los pasillos 1, 2
y 3 b) y dibujo esquematico de la posicion de las puntas de medicién del Equipo Fakopp en los pasillos

1, 2 y 3 para el sentido de medicion transversal-radial (c).

10.7. Resultados y Discusion para el Caso 1
Frente al agua la madera sufre de hinchazon y contraccion (Vazquez, et. al., 2015). La medida
del contenido de humedad de la madera es imprescindible para una adecuada utilizacion del
material. La determinacion del contenido de humedad en una misma viga puede presentar
variaciones de humedad entre distintos puntos de la seccidn, cuanto mas alejados del exterior de
la seccion, mayor sera el contenido de humedad (Carrillo, et. al., 2019).

La humedad en los 3 pasillos denota la existencia de problemas de filtracion en la azotea,
los cuales estan afectando ya al interior de las vigas al estar absorbiendo humedad. Al graficar
los puntos de medicién de cada viga es posible identificar las zonas de riesgo que concuerdan

con los resultados de la Velocidad Longitudinal y el Mddulo de Young.
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Planta Arquitectdnica esquematica del area del patio central y graficas del porcentaje
del contenido de humedad en los pasillos 1, 2 y 3.

B R (i6m. [
2.12m 3.52m 212m_
R = -
| T 7 Inicio de numeragcién ;
| N/ | del muestreo. Acceso
| i . principal
595m i | Patio
| | = Zonas con menores
o =4 valores del Médulo
- e L Pasillo 3
7-87 m ! | Zona contemplada para
! | sustitucion de vigueria.
i
i
i 1.932 m | los%
Pasillo 1 | s0%
| T 10-15%
' N ~
Pasitlo 2 Inicio de
% numeracion
! : del muestreo. | |
T .

Figura 10. 10. Dibujo esquemaético de la Planta Arquitectonica del area de medicion del patio central y

porcentaje de Contenido de Humedad para cada uno de los pasillos 1, 2 y 3.

En la Figura 10.10 se observa en porcentaje de contenido de humedad a lo largo de cada

una de las vigas (vista en planta de la localizacion de cada una de las vigas de los tres pasillos).

108



Evaluacion Ultrasonica de Madera Estructural de Reciente Corta y de Recuperacion en Edificios Histéricos como Método para el Reciclaje y Sustitucion de
Elementos del Patrimonio Construido

Los porcentajes de contenido de humedad fueron mas altos en el pasillo 3 el cual presento
algunas zonas con picos mas elevados en tres de las vigas, en tanto que el promedio més bajo lo

presento el pasillo 2, en tanto el pasillo 1 sus valores fueron mas estables (ver figura 10.11).

% Contenido de Humedad (vigas)
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Contenido de humedad (%)

8
7
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3
2
1
0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31
N. de vigas
= pasillo 1 e pasillo 2 pasillo 3

Figura 10. 11. Promedio del porcentaje de humedad en cada una de las vigas de los pasillos 1, 2 y 3.

En lo referente a la Velocidad Longitudinal se observé que la técnica utilizada es sensible
al estado que guardan las vigas del caso de estudio. La propagacion de la velocidad longitudinal
en el sentido de medicién Rt en las vigas del pasillo 1 presenta valores mas altos que la mitad
analizada del pasillo 2, en ambos se observd que habia caidas de los valores en ciertas vigas
(Figura 10.12).

Promedios de la Velocidad L. en el sentido Ry
(ondas de esfuerzo).
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6000.00 °
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28
N. de viga

Figura 10. 12. Promedio de la velocidad (Rt) en las vigas de los pasillos 1y 2.
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En los valores del Mddulo de Young se observé que ambos pasillos presentan vigas con
valores bajos que coinciden con los valores obtenidos de la velocidad longitudinal los cuales
resultan menores a los recomendables en maderas de reciente corta (ver tablas 6.1-6.4). ambién
es importante considerar que estos valores estan tomados en maderas con un alto contenido de
humedad, a diferencia de los valores de las tablas del apartado 6 los cuales fueron calculados en
condiciones dptimas segun las normas que cada autor empleo para la realizacion de las mismas.

La densidad también es otro factor que estd influenciando en los resultados de la
medicién del Modulo de Young ya que esta se calculd a partir de datos bibliogréaficos (madera de
reciente corta en condiciones optimas de laboratorio) debido a la falta de material de muestreo.
Con las condiciones antes nombradas se encontrd que a partir de la viga 1 a la 15 en ambos
pasillos se ve un comportamiento semejante en el deterioro de las vigas siendo la zona més critica

este rango de vigas (ver figura 10.13).

Promedios de Modulo de Young en el sentido R+
(ondas de esfuerzo).
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Figura 10. 13. Promedio del Médulo de Young (Ry) en las vigas de los pasillos 1y 2.

10.8. Conclusiones Caso 1
Este tipo de diagndsticos previos a una intervencion son importantes para realizar una planeacion
sobre las estrategias de actuacion en lo referente al cambio de vigueria, tanto en la cantidad de
nuevo material a adquirir como la posibilidad de hacer reubicaciones de las existentes.

Es importante efectuar un muestreo poco invasivo a las piezas (cuando asi se autorice por
las personas encargadas de salvaguardar el inmueble) para poder hacer los célculos del Mddulo
de Young lo méas apegados a la realidad ya que la mayoria de las normas para madera no

contemplan a la madera de recuperacion.
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La medicién del Contenido de Humedad, de la Velocidad y del Modulo de Young,
permiten confirmar de una manera instrumentada los datos obtenidos de la inspeccion visual que
concuerdan con las marcas tanto en el cielo raso como en las vigas de la aparicion de hongos,
rasgaduras, ataque de termitas y pudricion de la madera. Se identificé una zona critica que con la
inspeccion visual primaria no habia sido considerada como de riesgo mayor, las que comienzan
a estar en riesgo y las que estan estables.

Es posible notar como la humedad esta afectando las caracteristicas internas de las vigas.
Aparentemente las variaciones en los valores de la velocidad y del Mddulo de Young son en
algunas vigas independientes de las zonas con mayor contenido de humedad. La mayoria de las
vigas del pasillo 1 y de la mitad del pasillo 2 necesitan ser sustituidas debido a sus malas
condiciones, algunas presentaron valores dentro de los rangos permisibles de seguridad. Pero,
las condiciones que presentan las cabezas de algunas de las vigas que estan expuestas hacia el
patio han perdido area en su perfil 0 estdn demasiado degradadas como para seguir soportando
las cargas a las que estan sometidas.

Se recomienda de manera general la realizacion de trabajos de impermeabilizacion en las
azoteas del edificio y continuar con el monitoreo del porcentaje de humedad en las vigas, ya
que existen filtraciones de agua. Deberian de ser sustituidas las vigas que presentaron Mddulos
de Young menores y las que perdieron seccion en sus cabezas y valor la reubicacion de algunas

vigas que aun se encuentran en condiciones de seguir en servicio.
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11. Caso 2

Entre los edificios que integran el patrimonio artistico de la ciudad de Morelia resalta en primer
lugar la Catedral Metropolitana de Morelia ubicada en la capital del estado de Michoacéan, México
(1660 a 17449). Fue disefiada por el arquitecto italiano Vicencio Barroso de la Escayola, en un
estilo que los expertos han tipificado como Barroco Tablerado. Esta dedicada a la Transfiguracion
del Sefior, la administracion virreinal y la propia jerarquia eclesiastica novohispana llegaron a
considerarla como el més ambicioso proyecto del territorio colonial para esa centuria, ver figura
11.1y 11.2, (Gonzalez, 2006).

11.1. Antecedentes

El obispo y los capitulares michoacanos proyectaron hacia 1765, integrandose al muro poniente
del templo, el edificio donde tendrian lugar las actividades administrativas de la regulacién
diocesana. Identificada como La Mitra, esta construccion albergaria las oficinas de la secretaria
del gobierno eclesiastico, la sala del tesoro y las dependencias correspondientes al archivo; a
través de sus sélidos muros, de la cupula eliptica que corona la escalera y de la arqueria de dos
niveles que define la fachada (Aguilera, 2016).

a Catedral Metropolitana de Morelia b

®

c d
area de intervencion

Figura 11. 1. Catedral Metropolitana de Morelia y del edificio de La Mitra, fachada principal (a),
pasillo de acceso al area de intervencion (b), interior del area de archivo (c) y area de la azotea

intervenida (d).
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Desde el punto de vista holistico, se debe satisfacer el requerimiento de resistencia
estructural; es decir, las caracteristicas de las vigas nuevas deben ser equivalentes con las de las

vigas desmontadas (Sousa et al., 2016).

. Acceso Principal It
ey e b

3Ty _U ; B —

i ’ area de intervencion

Edificio de La Mitra

Figura 11. 2. Planta arquitectonica de la Catedral Metropolitana de Morelia y del edificio de La Mitra.

Tomada del expediente enviado a la UNESCO para inscribir al Centro Histérico de Morelia en la Lista

del Patrimonio Cultural de la Humanidad, 1990. Copia resguardada por el Archivo Historico Municipal
de Morelia. (Aguilera, 2016).

Es en esta area de la Catedral conocida como La Mitra en donde durante los trabajos de
restauracion una habitacién de la sala capitular se diagnostico como deplorable el estado de las
vigas de madera que sostienen el entramado del techo de un salon de sus oficinas. En
consecuencia, se procedio a su remplazo por vigas de aserrado reciente (ver figuras 11.3- 11.9).

Planta arquitectépica | a

Figura 11. 3. Planta arquitectonica del &rea intervenida en la rehabilitacion del edificio de La Mitra,

vigas de madera recuperada (a) y vigas de madera de resiente corta (b).
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11.2. Inspeccion

Una estrategia en los trabajos de restauracion de techos de madera en edificaciones histéricas es
la sustitucién de las vigas en uso, por elementos estructurales equivalentes, de madera recién
aserrada de la misma especie, que cuenten con la calidad y resistencia mecanica de las vigas por
sustituir (Croatto y Turrini, 2014). Esta reconstruccion de carécter técnico requiere el rigor
conveniente para garantizar la seguridad del usuario y la estabilidad de la edificacion, respetando
los aspectos estéticos y ambientales del maderamen (Worthing y Dann, 2000).

Como resultado de los trabajos de mantenimiento de la Catedral Metropolitana de
Morelia, fue necesario el cambio de vigueria de una de las areas del edificio de la Mitra en el
segundo nivel, esto por la presencia de humedad que afecto a las condiciones de la vigueria de
madera. Por esta razon fue necesario retirar el enterrado de esta zona y la sustitucion de las vigas.
A nuestra llegada a la obra los trabajos ya habian comenzado encontrando el sitio como se
observa en las imagenes de la figura11.4 a, b, cy d en la azotea y en el interior como lo muestran
las imagenes 11.4 ey f.

Figura 11. 4. Condiciones de la vigueria en los trabajos de mantenimiento de la Catedral Metropolitana
de Morelia (a, b, ¢, d, e, y f trabajos de remocidn del terrado y vigueria visto desde la azotea, g y h vista

de la vigueria al interior del inmueble).

114



Evaluacion Ultrasonica de Madera Estructural de Reciente Corta y de Recuperacion en Edificios Histéricos como Método para el Reciclaje y Sustitucion de
Elementos del Patrimonio Construido

De la madera que se retird se encontrd que presentaban un notorio desgaste en las cabezas
(ver figura 11.5 a, b y c) al momento de retirar el terrado. En este caso no era visible el grado de
deterioro de las vigas en sus zonas medias, pero si en los lugares donde estas se apoyan en los

muros, asi que se clasificaron como Madera de Recuperacion.

Figura 11. 5. Condiciones de las cabezas de las vigas de la Catedral Metropolitana de Morelia (a,

vigueria sin terrado, b y ¢ vigueria retirada).

Existen otras vigas de esta misma area las cuales en el momento en que comenzamos a
registrar el avance de los trabajos de mantenimiento ya habian sido retiradas y que por sus

condiciones fueron clasificadas en otro grupo, como lo muestran las imégenes de la figura 11.6

a,b,cdeyf.
d C €

Figura 11. 6. Condiciones de las cabezas de las vigas de la Catedral Metropolitana de Morelia (b, ¢, d, e
y f vigueria con posibilidades de ser reutilizada, a y b madera en pésimas condiciones fracturada al ser
retirada).
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En estas vigas es claro observar que no solo en los extremos estaban en mal estado si no
también la parte superior, que en algunos casos muestran la presencia de haber estado en contacto
con el agua que se filtraba por el terrado (ver figura 11.6 e). Algunas otras vigas al momento de
ser retiradas sufrieron un colapso fracturandose en dos 0 mas trozos como se observa en las

iméagenes de la figura 11.6 ay b.

11.3. Material analizado in situ

El material resultante de la sustitucion en los elementos de madera (vigas extraidas durante los
trabajos de restauracion del techo de la sala capitular de la Catedral de Morelia), estos se
clasificaron en tres grupos de forma general por medio de la técnica de inspeccién visual.

El primer grupo fueron las vigas que presentaban practicamente solo dafio en las zonas de
las cabezas. El segundo grupo presentaba también este dafio, asi como también presentaban un
pandeo en su zona central y grietas derivadas del esfuerzo de carga. Finalmente, el tercer grupo
presentaba las lesiones de los dos grupos anteriores, pero de una forma mas notoria en las vigas
de este grupo que no se seccionaron en mas de dos o tres trozos.

De estos tres grupos se analizaron cinco vigas pertenecientes al primer grupo el cual
contaba con 20 piezas (se considera a estas vigas como madera de recuperacion, (ver figura 11.7
y 11.8 a) y se compararon con cinco vigas nuevas (madera de resiente corta) de madera del género
Pinus, (ver figura 11.8).

a b

Figura 11. 7. Deterioro en los extremos de las vigas (vigas al momento de estar siendo retiradas a y

condiciones de las cabezas de las vigas b).

El género de la madera se identifico a nivel macroscopico en el Laboratorio de Mecanica
de la Madera, de la Facultad de Ingenieria en Tecnologia de la Madera, de la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. Las vigas nuevas (fueron adquiridas en aserraderos del

estado de Michoacan, México).
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Vigas del primer

/ grupo posterior a su

limpieza
\Vigas de resiente
corta

Figura 11. 8. Vigas del primer grupo al momento de estar siendo retiradas y clasificadas (a), vigas del

primer grupo posterior a su limpieza y vigas de resiente corta (b).

Para facilitar la identificacion y clasificacion de los grupos de Vigas analizados por medio
de Métodos no Destructivos in situ y en laboratorio, a partir de este apartado se nombraran como:

A la Madera de Recuperacion del Primer Grupo clasificado in situ, por medio de
inspeccion visual se le nombro como; Madera Deteriorada, esto debido a que el material de
donacion para los andlisis de laboratorio pertenece a las zonas de las cabezas de las vigas las
cuales presentan una mayor degradacion en comparacion con el resto de las vigas.

El grupo de Madera de Reciente Corta se nombré Madera Sana, dado que estas vigas
fueron cortadas y seleccionadas como madera de primera calidad libres de defectos y con un hilo
alineado al corte. En lo subsecuente los subindices R, Ty L se refieren a las direcciones radial,
tangencial y longitudinal con sus respectivas combinaciones dependiendo del &ngulo de medicion

Rt, Ry, Tr Ti, Lr y L1, tanto para el Caso 2 como para el Caso 3.

11.4. Material empleado para el analisis de Ondas Ultrasénicas y Analisis del

Contenido de humedad para ambos grupos de madera in situ.
Se trabajé con madera de pino proveniente de vigueria de madera de recuperacion, las cuales
estuvieron en uso en el area de archivo del edificio de La Mitra de la ciudad de Morelia, México
y con madera sana de reciente corta del género Pinus, esta Gltima no sufrido deformaciones fisicas
causadas por esfuerzos mecanicos ni ataques bioldgicos siendo considerado como nuestro testigo.
Las vigas que se retiraron (madera de recuperacion) estuvieron expuestas en tres de sus
caras al ambiente interior del edificio y se estima que su periodo de servicio fue de mas de 100
afios. Tenian un deterioro importante en los extremos que estuvieron empotrados (zona de las
cabezas de las vigas) de tal forma que las observaciones se realizaron en el segmento central con

madera libre de deterioro, (Figura 11.9).
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a b
c d e
f g

-
-

O

Figura 11. 9. Vigas nuevas (a, b, ¢, d y e) siendo evaluadas antes de ser colocadas (f y g).

El contenido de humedad de las vigas de madera sana fue el alcanzado por el tratamiento
de secado. En cambio, el contenido de humedad de las vigas deterioradas (madera de
recuperacion) representa el contenido de humedad en equilibrio logrado durante el tiempo de
servicio de la estructura en el techo interior. Una vez instaladas, las vigas nuevas (madera sana)
alcanzaran el contenido de humedad en equilibrio para la madera expuesta al interior de un salon
en la Catedral de Morelia. El plan de muestreo para las mediciones del contenido de humedad y

de la velocidad de onda in situ se realizé6 como se presenta en la figura 11.10.

b
] |l 3 [ 2
! | 'I Piintos de mediridnde tipo de vnelo v del conterido de ushedad. Tr k o ~
L1 T 0
R . ; : e H
.y Area de erapotrardento en el riro, =
o 1| Medicién
“i i Il l I Tr
LI f I A
I i.l |
UL L (longitud) —
. N R -

Figura 11. 10. Estrategia de muestreo para mediciones de velocidad de onda y contenido de humedad.
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11.5. Material empleado para el Analisis Ultrasonico en laboratorio y para las

mediciones de birrefringencia para el Caso 2

Se trabajo con la madera de pino proveniente de las cabezas de las vigas de madera de
recuperacion, (area de archivo del edificio de La Mitra) y con los recortes de ajustes de longitud
de las vigas de madera sana de reciente corta (cabezas de las vigas), del género Pinus, libres de
defectos, de deformaciones fisicas sin ataques de tipo biologico siendo considerado como nuestro
testigo. Para los dos tipos de muestras de madera, se seleccionaron las areas adecuadas para la
inspeccion por ultrasonido, dando como resultado cubos de 30 mm. Se realizé su identificacion,
clasificacion y orientacion para cada una de las muestras de madera. Teniendo en cuenta que las
mediciones de ultrasonido se llevarian a cabo en las tres direcciones principales de la madera

(Longitudinal, Radial y Tangencial) como se muestra en la figura 11.11.

El tamafio de muestra para las pruebas de Onda Ultrasonica fue determinado
principalmente por el tipo de transductores empleados para la medicion. Asi se obtuvieron 35
probetas de cada una de las cinco vigas sanas y de las cinco vigas deterioradas con dimensiones
de 3.0cm x 3.0 cm x 3.0 cm (Raposo et al., 2017).

Zona de obtencién de probetas para pruebas de Ultrasonido y
. . Analisis Quimico "

o >
Cabeza Lado A Area de empotramientd’ Cabeza Lado B
a b C d

Figura 11. 11. Diagrama de obtencién de las probetas de madera sana y madera deteriorada empleadas
en las mediciones de Ultrasonido y andlisis quimico, medicion de peso de probetas (a), probetas de
madera sana(b), probetas de madera deteriorada (c) y grupo de probetas de madera deteriorada de la viga
1 (d).

Los cubos se prepararon para obtener superficies lisas por medio de un lijado el cual se
realizd con cuidado debido a la naturaleza fragil de los cubos. Para la realizacion de las
mediciones se tuvo cuidado de mantener las muestras de madera a una humedad relativa

constante del 20% y a temperatura ambiente de aproximadamente 27°C.
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Estas presentan afectaciones como esfuerzos de cargas, imperfecciones causadas por
defectos naturales y agentes biologicos, asi como los defectos naturales provenientes de su uso
en obra (densidad y contenido de humedad).

11.5.1. Determinacion de la Densidad y Contenido de Humedad de las probetas para
analisis de Ultrasonido

La densidad aparente de la madera se determiné con la relacion peso/volumen de 35 probetas con
dimensiones de 3.0 cm x 3.0 cm x 3.0 cm (Raposo et al., 2017). recortadas de las diez vigas en
estudio. Para aligerar el texto, en lo subsecuente, la “densidad aparente” de la madera se escribira
“densidad”. El contenido de humedad de la madera se midi6 con un higrometro eléctrico (Dietsch

et al., 2015) en los mismos sitios donde se midieron los tiempos de transmision de onda.
11.6. Material empleado para el analisis anatomico microscépico de la madera
del Caso 2

Para la realizacion del analisis anatomico microscdpico del material del Caso 2, se seleccion6 material
del area de las cabezas de las vigas 1, 2 y 3 tanto de la madera deteriorada como de la madera sana. Se
realizaron tres cubos para cada una de las 6 vigas seleccionadas. Las preparaciones de las muestras para
el Microscopio Electrénico de Barrido fueron cortadas en forma de cubos de 8 x 8 x 8 mm. Los cuales
provienen del area empotrada de las cabezas de las vigas 1,2 y 3, tanto del material retirado como del
nuevo (Ver figura 11.12).

Zona de obtencion de probetas para Caracterizacion por medio
‘ del Microscopio Electrénico de Barridb--,.,%

- =
) «/ ]
Cabeza Lado A " Areade empotramiento”” Cabeza Lado B

= ) —

Figura 11. 12. Diagrama de obtencidn de las probetas de madera nueva y deteriorada empleadas en las

mediciones de ultrasonido. a cabezas de vigas nuevas (recuadro azul) y deterioradas (recuadro rojo), b
secciones de vigueria proveniente de la vigueria nueva (recuadro azul) y deteriorada (recuadro rojo), ¢

muestras para microscopio electronico de barrido (recuadro rojo).

120



Evaluacion Ultrasonica de Madera Estructural de Reciente Corta y de Recuperacion en Edificios Histéricos como Método para el Reciclaje y Sustitucion de
Elementos del Patrimonio Construido

Los 3 cubos presentan caras en cortes Longitudinal Radial, Longitudinal Tangencial y Trasversal
(Ver figura 11.12 c), debido a las caracteristicas de observacion del microscopio y para una mejor
caracterizacion solo se analiza una cara de cada uno de los cubos (no deben ser de albura ni de madera
préxima a la medula (Garcia 2002). Los cubos se sometieron a un proceso de ablandamiento por medio

de ebullicion a presion atmosférica y glicerina para realizar los cortes.

11.7. Material empleado para la caracterizacion quimica

Se analizaron cinco vigas nuevas (sanas) y cinco vigas viejas (deterioradas) de madera del género
Pinus. El géenero de la madera se identificé a nivel macroscopico en el Laboratorio de Mecénica
de la Madera, de la Facultad de Ingenieria en Tecnologia de la Madera, de la Universidad
Michoacana de San Nicolas de Hidalgo.

Las vigas deterioradas fueron seleccionadas del conjunto de veinte vigas extraidas durante
los trabajos de restauracion del techo de la sala capitular de la Catedral de Morelia (ver figura
11.23). Las vigas nuevas (sanas) fueron adquiridas en aserraderos del estado de Michoacén,
México. El material se obtuvo de los cortes de las cabezas de las vigas 1, 2, 4 y 5 deterioradas las
cuales se dividieron en tres areas como lo indica la figura 11.13 a, basandose en el grado de
deterioro de estas, de la cual se obtuvieron muestras representativas de la zona del duramen 'y de
la albura (ver figura 11.13 by c).

El material obtenido fue astillado, secado al aire y molido en un equipo Wiley. La harina
obtenida se clasificd con tamices, para el analisis quimico se emple0 la fraccion que paso por la
malla 40 (425 mm) y que fue retenida en la malla 60 (250 mm). Posteriormente se determiné el
porcentaje de humedad por el método de deshidratacion a 105 °C + 3 °C de acuerdo con T 264
cm-97 (TAPPI, 2000). Las determinaciones se realizaron por duplicado.

a o . P
Puntos de extraccion del material para pruebas quimicas.

Area de empotramiento

Albura 25 2 d

Duramen

[ e
Figura 11. 13. Diagrama de las zonas de extraccion del material para pruebas quimicas (a), estado del

material para andlisis (b), corte de viga donde se observa la albura y el duramen (c), astillas de duramen

deteriorado (d) y astillas de albura deteriorado (e).
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El material obtenido fue astillado, secado al aire y molido en un equipo Wiley. La harina
obtenida se clasificd con tamices, para el analisis quimico se empled la fraccion que paso por la
malla 40 (425 mm) y que fue retenida en la malla 60 (250 mm). Posteriormente se determing el
porcentaje de humedad por el método de deshidratacion a 105 °C £+ 3 °C de acuerdo con T 264
cm-97 (TAPPI, 2000). Las determinaciones se realizaron por duplicado.

Todas las muestras se analizaron y clasificaron por areas de albura y duramen en sus
zonas sanas y deterioradas, obteniendo las siguientes nomenclaturas que a partir de este momento
se nombraran albura sana (As), albura deteriorada (Ad), duramen sano (Ds) y duramen
deteriorado (Dd).

11.8. Metodologia para las mediciones in situ por medio de Ondas de Esfuerzo

La estrategia experimental de esta investigacion consistio en analizar viga por viga una muestra
representativa del entramado del techo (Cestari et al., 2010; Branco et al., 2017). En este estudio
de caso, el factor de variabilidad se limita al género Pinus y a la comparacion de dos muestras
representativas de madera aserrada originaria de arboles originarios de regiones ecolégicamente
similares. Para simplificar el analisis, se considera minima la influencia del Intemperismo y las

condiciones de servicio, a las que estuvo expuesta la madera de recuperacion, (ver figura 11.14).

a b
c d e
f g

Figura 11. 14. Condiciones de las vigas de madera recuperada (deterioradas) (a, b, ¢, d y €) que se

encontraban en el entramado del techo siendo evaluadas (f y g).
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Por otro lado, se considera minima la influencia de las caracteristicas del crecimiento del
arbol, de donde provienen los dos conjuntos de vigas en sus propiedades tecnoldgicas. Asi, para
el grupo de vigas de madera de recuperacion, se estudié el segmento de la viga que no denota
deterioro severo, correspondiente al segmento de la viga expuesto en el salon que no muestra
deterioro, y se eliminaron los dos segmentos empotrados en los muros.

Asimismo, durante la experimentacion, la temperatura y la humedad en la madera, se
mantuvieron constantes y distribuidas espacialmente de manera uniforme. En el mismo contexto,
con el objeto de simplificar el fendmeno y para interpretar las mediciones de la velocidad de
onda, se excluyd el efecto del amortiguamiento de la onda mecanica y se idealizé como si viajara
en una sola y Unica direccion.

Los tiempos de transmision de la onda se midieron con el aparato Fakopp®© (inspeccion
emisidn-transmision), en las direcciones trasversal (siete mediciones en h/2) y longitudinal (dos
mediciones en L/3) de las vigas, el procedimiento de la metodologia se observa en la figura 11.10
y la toma de lecturas.

La velocidad de onda se calculé con la relacion distancia/tiempo de transmision
(Dackermann et al., 2014; Sasaki et al., 2014). Los promedios de las mediciones en una viga se
consideraron para el analisis. EI mddulo de Young de las vigas se determind adaptando los
protocolos reportados por Kloiber et al. (2016) asi como por Morales y Machado (2017) y se
empled la ecuacién 22:

E=pH><V2

Ecuacion 22. Médulo de Young.
Donde: E = Mddulo de Young (N m?)
pn = Densidad (kg m)

v = Velocidad de onda (m s?)

11.9. Metodologia del empleo de Ondas Ultrasonicas en laboratorio

Las mediciones se tomaron en las direcciones longitudinal, radial y tangencial para todas las
muestras se usaron transductores longitudinales. Las velocidades fueron medidas en las
direcciones L, Lt, Lr, Rr, R, RT, T1, TL Y Tr (ver figura 7.1) donde el primer subindice indica
la direccion de propagacion de la onda ultrasénica y el segundo subindice denota su
polarizacion. De manera similar, la magnitud de los Coeficientes de Atenuacion fue medidos

en las tres direcciones ya mencionadas.
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Por medio de la técnica de contacto (inspeccion emision-transmision) utilizando un par
de transductores de onda longitudinal: V103 frecuencia 1.0 Mhz y diametro elemento
piezoeléctrico de 12.7 mm y un par de transductores de banda ancha de corte (V151-Panametrics) con
una frecuencia central de 0,5 MHz y un tamafio de elemento de diametro de 25,4 mm para inducir ondas
ultrasénicas transversales. con el propdsito de observar el comportamiento que tiene la onda
ultrasonica dilatacional y corte con respecto a las diferentes muestras de los dos grupos de vigas
(Chen, 2013).

El transductor ultrasonico se colocd en la muestra de madera y excitado por un receptor pulsador
de alto voltaje Panametrics 55058PR. La sefial ultrasonica fue digitalizada y promediada por un
osciloscopio LeCroy Wavesurfer 432 y luego enviada a la computadora para el procesamiento de datos,

ver figura 11.15.

Figura 11. 15. Referencia de coordenadas seleccionada para las muestras de cubo de madera. Tenga en
cuenta que la primera letra indica la direccién principal de la muestra de cubo de madera longitudinal
(L), radial (R) y tangencial (T) mientras que la segunda letra indica la direccion de polarizacion de la

onda ultrasonica.

Durante la experimentacion, la temperatura y la humedad en la madera se mantuvieron
constantes y distribuidas espacialmente de manera uniforme. Las velocidades longitudinal y
transversal ultrasonicas se calcularon midiendo el tiempo de viaje de las ondas ultrasonicas a través
de las muestras de madera deteriorada y madera sana. Para evadir la amplitud no uniforme en el campo
cercano del transductor, se usé una barra de amortiguacion (silice fundida) para agregar un retraso de
tiempo entre el pulso de excitacion y los ecos que regresan de la muestra medida (Carrillo y Carredn,
2019).

En la figura 11.16 y 11.17 se muestran los esquemas de los procedimientos de medicion
de las probetas de madera sana y madera deteriorada. Se determind la velocidad y la atenuacion
ultrasonicas, esto con la finalidad de obtener el Médulo de Young y de Cortante de las distintas

muestras de madera.
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Medicién con Transductores de Muestras de Madera Sana. Muestras de Madera
Onda Transversal V151 Deteriorada.

frecuencia 0.5 Mhz

Medici6n sentido Longitudinal Medici6n sentido Radial RL Medici6n sentido Tangencial
Lt (0°) y Lr (90°). (Onda (0°) y Rt (90°). (Onda T (0°) y Tr (90°). (Onda
Transversal V 151). Transversal V 151). Transversal V 151).
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Figura 11. 16. Dibujos esquematicos de las formas de medicion con la onda longitudinal de las

muestras de la madera.

Medicion con Transductores Muestras de Madera Sana. Muestras de Madera
de Onda Longitudinal V103 Deteriorada.
frecuencia 1.0 Mhz

Medicién sentido Medicion sentido Radial Rr Medicién sentido Tangencial
Longitudinal L. (onda (onda longitudinal V 103). Tt (onda longitudinal V 103).
longitudinal V 103).

A 44— AV

Figura 11. 17. Dibujos esquematicos de las formas de medicion con la onda transversal de las muestras

de la madera.

11.10. Determinacion de la Anisotropia Acustica para el Caso 2 para la

Madera Sana y la Madera de Recuperacion Deteriorada

El pardametro de anisotropia acustica para madera de pino mexicano deteriorada y madera sana
se calcul6 mediante la técnica de transmision de emisiones ultrasénicas. Las mediciones
experimentales se llevaron a cabo utilizando un transductor ultrasonico de onda cortante con una
frecuencia central de 0.5 MHz. Se realizaron datos de velocidad ultrasonica y microscopia
electronica de barrido (SEM), estableciendo una correlacion directa con la onda de velocidad de
corte y la acustica anisotropica en la madera con un envejecido natural resultado del uso (madera

de recuperacion) y una madera sana (resiente corta).
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Debido a problemas ecoldgicos y ambientales, con frecuencia las propiedades generales
de un compuesto natural como la madera pueden experimentar cambios importantes relacionados
con su estructura. Por ejemplo; el envejecimiento de la madera se conoce como la modificacion
inevitable (descomposicion) de las propiedades fisicas y mecanicas de un material en el curso de
un almacenamiento o uso extensivo debido a las influencias ambientales (Riggio, 2018; Cavalli,
2016; Green, 1999).

Los efectos de degradacion mas comunes son los organismos destructores de la madera,
la fotodegradacién, la meteorizacion o la carga a largo plazo. Durante el proceso de
descomposicion de la madera, se presenta una importante cantidad de masa, rigidez y pérdida de
resistencia. Como resultado, es necesario monitorear el proceso de descomposicion de la madera
para garantizar los requisitos estructurales y de seguridad. Por lo tanto, la caracterizacion incluye
el material (madera) y las caracteristicas estructurales. La madera tiene una estructura jerarquica
desde la escala molecular hasta la macroscopica; arbol (m), anillo anual (cm), células (mm),

paredes celulares (um), fibrillas (nm) como se muestra en la figura 11.18.

| £abol () | Anillos de | Células (ram) [ Pared celular (pm) | Fibras (o) |

crecimiento (cra)
Figura 11. 18. Diagrama de Flujo de la estructura jerarquica de madera.

Los elementos principales de la madera son celulosa (50%), hemicelulosa (35%), lignina
(25%) y extractos (ISO, 2014). El material celuldsico tiene un componente basico llamado cristal
celulésico. La madera tiene un componente basico de cristal. La estructura jerarquica es
principalmente responsable de su alto comportamiento elastico anisotrépico. A partir de las
diferentes escalas de madera, es posible distinguir dos casos de anisotropia ultrasonica a saber;
la anisotropia textural en la escala de las fibras inducidas por la orientacién preferencial de los
elementos anatémicos (traqueidas, fibras, células de los radios, vasos, etc.) y la anisotropia
microestructural relacionada con la organizacion de la pared celular.

Por otro lado, el comportamiento de la propagacion de ondas ultrasénicas en madera
proporciona informacion sobre la estructura interna del material bajo investigacion. La velocidad
de propagacion de la onda ultrasdnica esta relacionada con las constantes elasticas, la densidad
del medio y los parametros de la estructura interna de la madera, tales como: estructura de los

anillos de crecimiento, condiciones de crecimiento, etc. (Rede, 2017; Lahr, 2014).
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La técnica de ultrasonido de emision transmision tiene una sensibilidad con la cual es
posible calcular el umbral de deteccion de la técnica; usando la velocidad longitudinal y la
velocidad transversal. Esto gracias a la obtencion del promedio de las velocidades entre la
frecuencia del palpador. Y se calcula de la siguiente forma:

n=1/2 Ecuacion 23. Umbral de deteccion de la técnica ultrasonica de
emision transmision.

Asi tenemos que para la VI=1810 m/seg. = 1810 m/seg/ 1x106 1/ seg = 1.81 mm
n=0.9 mm Y para la Vt=1401 m/seg. = 1401 m/seg/ 0.5x106 1/seg=2.8 mm n=1.9 mm

Aplicando la técnica de emisidn transmision ultrasonica se calcul6 el grado de anisotropia
debido a la velocidad de cizallamiento de propagacién ultrasénica en las muestras de madera
deteriorada y madera sana. Ademas, se llevaron a cabo examenes microestructurales en la
microscopia Optica relacionando las propiedades elasticas de la anisotropia con la

microestructura de madera observada (Sonderegger, s.f.).

11.11. Preparacion de muestras para microscopio Electrénico de Barrido

Para la obtencién de las imagenes anatdmicas de los dos grupos de madera del Caso 2 debido a que estas
son de origen organico no conductora, deben de estar limpias secas y ser conductoras de electricidad. Para
lograr que las muestras sean conductoras se recubrieron con una capa de material conductor metalico, que
en este caso fue cobre mediante la técnica del Sputtering (pulverizacion catédica) ver figura 11.19 b. En
este caso fue para que en la muestra haya desprendimiento de electrones y sean captados en el SEM. Se
colocaron sobre una montura de aleacion de Aluminio ver figura 11.19 c. Para pegar la muestra a la

montura se utilizaron cintas de carb6n y cintas de cobre.

a
- " . Muestras de madera sana (recuadro azul) y madera
Dibujo esquematico de captura de imagenes deteriorada (recuadro rojo) para el Microscopio
en el Microscopio Electronico de Barrido. o 19) P i P
Electronico de Barrido.
Zonas de toma de Imagenes

! \ Imagen a
! (vista total de la cara del cubo)

8 mm| OO oo VYW
i ///8 mm. D D

8 mm.

Figura 11. 19. Muestras tratadas (recuadro verde) muestras deterioradas (recuadro rojo) y muestras
sanas (recuadro azul), b aparato de pulverizacién catodica (técnica Sputtering), ¢ montura de aleacion de

Aluminio y muestras tratadas y d microscopio electrénico de Barrido.
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Las muestras para el microscopio electronico de barrido se cortaron con las dimensiones de 8 mm
x 8 mm x 8 mm. Las secciones se montaron en discos de carbono aplicados a trozos para escanear con
un microscopio electrénico de exploracion de emision de campo JEOL JSPM-5200.

Se tomaron imagenes de las areas totales de cada una de las caras de las tres muestras (sentido,
longitudinal, transversal y radial) de las 6 vigas seleccionadas (madera sana y madera deteriorada), a un
aumento de 13 x, a una distancia de trabajo de 48 um, (para observar el area total de cada muestra), a
200x, a una distancia de trabajo de 24 um y en algunos casos a 400.x a una distancia de trabajo de 24 pm
(para observar detalles de las paredes celulares). Para ambos grupos fue posible distinguir las
caracteristicas anatdmicas de las estructuras generales de madera de coniferas. El criterio de muestreo fue
tomar una imagen en cada una de las esquinas de las superficies de las distintas direcciones de las 6 vigas

seleccionadas como se observa en la figura 11.20.

Zona de obtencidn de probetas para Caracterizacion por medio del
Microscopio Electronico de Barrido

Figura 11. 20. Dibujo esquematico de captura de imagenes en el Microscopio Electrénico de Barrido

(a), muestras deterioradas (recuadro rojo) y muestras sanas (recuadro azul).

11.12. Metodologia para analisis quimico

Se realizd un analisis para determinar los principales componentes quimicos de la madera de
cuatro de las cinco vigas de madera recuperada durante los trabajos de conservacion de la
Catedral Metropolitana de Morelia, Michoacan (area de archivo de la Mitra). En este estudio se
determinaron los porcentajes de las cenizas, el pH, las sustancias extraibles, la cantidad de
holocelulosa, de ligninay los taninos de las muestras de albura sana (As), albura deteriorada (Ap),

duramen sano (Ds) y duramen deteriorado (Dp).
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11.12.1. Determinacion del Contenido de Humedad para las muestras empleadas en
el Analisis Quimico
El material fue preparado segun la norma T 257 (TAPPI, 2000) en la cual se describe que la
madera debe molerse a un tamario de particula fino (ver figura 11.21 a), pasando por una malla
de 0.4 mm (malla 40) como se observa en la figura 11.21 b.

Debido a que los extraibles de la madera son solubles en solventes neutros y no se
consideran para las pruebas a efectuar en este estudio, estos materiales deben de ser eliminados
para poder comenzar el analisis quimico, por esa razon se utiliz6 lanorma T 264 cm-97 (TAPPI,
2000), empleando una estufa convencional, marca NOVATECH, modelo HS45-50 (ver figura
11.21 c). Las determinaciones se hicieron por duplicado tomando como testigo otra area de la

viga 2 la cual no estuvo empotrada en el muro.

P a

Ecuacion 24. Obtencion del % de humedad.

Donde;
Ph = peso humedo o inicial en gramos
Pa = peso anhidro en gramos

a b C d

Figura 11. 21. Obtencion del contenido de humedad para andlisis quimico Molino Willey (a), tamizado

de las muestras (b), estufa (c) y muestras estabilizadas (d).

11.12.2. Determinacion del contenido de cenizas

El contenido de las sustancias inorganicas (cenizas) se calculd gravimétricamente, después de
quemar cuidadosamente 2 g de harina de madera libre de humedad sin extraer en un crisol de
niquel (ver figura 11.22 a), previamente tarado, sobre una placa de calentamiento hasta el cese
de desprendimiento de humo (ver figura 11.22 b), para su posterior calcinacion en una mufla
LINDBERG, modelo 51894, a una temperatura de 525 °C como lo indica la norma T 211 om-
93 (TAPPI, 2000), (ver figura 11.22 c), el proceso se dio por concluido hasta que el crisol tuvo
peso constante, el procedimiento y calculo de las sustancias inorganicas o cenizas se realiz6 de
acuerdo con lanorma T 211 om-93 (TAPPI, 2000a), (ver figura 11.22 d), tomando como testigo
otra area de la viga 2 la cual no estuvo empotrada en el muro, ver figura 11.13.
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Pc
Cenizas % = — (100)
Pa Ecuacion 25. Obtencion de % de cenizas.

Donde;
Pc = peso de cenizas en gramos
Pa = peso anhidro en gramos

a b c

Figura 11. 22. Etapas del proceso de obtencion de cenizas, crisol de niguel en tratamiento (a), placa de
calentamiento con las muestras (b), mufla para proceso de calcinacién (c) pesado de cenizas posterior al

enfriamiento(d) y cenizas (e).

11.12.3. Medicién del pH para las muestras empleadas en el andlisis quimico del
Caso 2
La medicion del pH se realizé tomando la lectura inmediatamente al comenzar la prueba, a los 5
minutos, a las 4 horas, a las 24 horas y finalmente a las 48 horas respectivamente en la harina de
madera, 2 g de harina de madera sin extraer se colocaron en un vaso de precipitados con 20 ml
de agua destilada, se registrd la lectura inicial del pH, (TAPPI, 2000), midiéndose con un
potenciémetro marca Conductronic pH 120. Se realiz6 de a acuerdo al método de Sandermann y
Rothkamm (1959), ver figura 11.23.

a b

Figura 11. 23. Medicidn de pH con potenciometro para el anélisis quimico en duramen sano y duramen

deteriorado (a) y duramen deteriorado, potenciometro marca Conductronic pH 120 (b).

11.12.4. Solubilidad en sosa para las muestras empleadas en el analisis quimico
Solubilidad en sosa. En un matraz se colocaron 2 g de harina de madera y 100 ml de NaOH al

1.0%; se llevaron a digestion en bafio de agua durante 60 minutos. Se agito la harina con una
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varilla de vidrio durante aproximadamente 5 segundos, a los 10 min, a 1os15 min y a los 25 min

después de la colocacion en el bafio, ver figura 11.24.

a b Cc

Figura 11. 24. Matraz con 2 g de harina de madera (a), matraz con harina de madera y 100 ml de NaOH
al 1.0% (b), muestras en bafio de agua durante 60 minutos (c).

Al final de la digestién, el material se filtrd y lavd con 100 ml de agua caliente,
posteriormente se neutralizdé en dos etapas con 25 ml de acido acético al 10% y se lavd
nuevamente con agua caliente hasta dejar el material libre de &cido.

Finalmente, se seco el filtro y su contenido a 105 °C hasta obtener peso constante, ver
figura 11.25. El proceso y el calculo de la solubilidad en sosa se efectud siguiendo la norma T

212 om-98 (TAPPI, 2000Db).

Figura 11. 25. Muestras después del tratamiento en bafio de agua (a), material filtrado y lavado con 100
ml de agua caliente, neutralizado en dos etapas con 25 ml de acido acético al 10% (b) y muestras del

material libre de acido para albura y duramen sano y deteriorado (c).

11.12.5. Obtencidn de extraibles para las muestras empleadas en el analisis quimico
Obtencion de extraibles, las sustancias extraibles se determinaron por medio del uso de solventes
de forma secuencial y de polaridad creciente: ciclohexano, acetona, metanol y agua caliente,

como se observa en la figura 11.26.
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Realizando el ciclo de extraccion en un equipo Soxhlet por un tiempo de 4 horas, se
tomo la lectura de la hora y el nimero de los reflujos obtenidos. Obteniendo “madera libre de
extraibles”. El solvente se elimind usando un evaporador rotatorio y los extractos se secaron a 60
° C, los matraces de balon o fondo plano que se emplean deben de pasar a un desecador para
obtener su peso constante (ver figura 11.27). El contenido extractivo se calcul6 de acuerdo con
la Ecuacion 26:

me

%CE = (100) Ecuacion 26. Obtencion del % de extraibles.

od
Donde;
C E Contenido de extraccion (%)
me peso de extractos (g)
Mod Peso seco de la muestra mod. (g)

a c d f

Figura 11. 26. Muestras para extraccion en Equipo Solxhlet (a), solventes de forma secuencial y de
polaridad creciente: ciclohexano, acetona, metanol y agua caliente (b), Equipo Solxhlet para la
determinacion del contenido de extraibles (c), Equipo Solxlet para la determinacion con solventes

ciclohexano, acetona y metanol (d), Equipo Solxhlet para la determinacién agua caliente (e), cartuchos.

Figura 11. 27. Extractos obtenidos con Equipo Solxhlet para la determinacién con solventes
ciclohexano, acetona, metanol y agua caliente (a), equipo de rotavapor para obtencion de extraibles (b),

Evaporacion del solvente resultante (c), Material filtrado (d) y obtencion de harina libre de extraibles

(e).
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11.12.6. Determinacion de holocelulosa para las muestras empleadas en el analisis
guimico
Determinacion de holocelulosa, para su obtencion se empled el método de (Wise, 1946). Se
utilizo harina libre de extraibles. Las muestras se colocaron en matraces Erlenmeyer, en donde
se les adiciono 0.3 gr. de clorito de sodio en 32 ml de agua, asi como 10 gotas de acido acético.
Los matraces deben de estar tapados a bafio Maria a una temperatura de 75 °C por una hora,
transcurrida la hora, se agregan 2 gotas de acido acético y 0.3 gr de clorito de sodio, agitando con
cuidado para luego dejar a reposar, este procedimiento se debe repetir 4 veces en un tiempo de 4
horas en total. Luego, las muestras se enfrian y se colocan en filtros de vidrio para poder aplicar
vacio para que el material se separe y pueda ser lavado con agua destilada friay 20 ml de acetona
hasta tener un pH neutro; para terminar, los filtros se pasan a la estufa en la cual se secan a una
temperatura de 40 °C, (ver figura 11.28 y 11.29).

m ., ., 0
0% CHO = h (100) Ecuacion 27. Obtencion del % de Holocelulosa.
Moqa
CHO Contenido de holocelulosa (%)

My peso seco en horno de holocelulosa (g)
Mog Peso seco en horno de la muestra antes de la extraccion (g)

a c d

Figura 11.46. Muestras de harina libres de extraibles (a), muestras en una solucion de acido acético y
clorito de sodio (b), muestras a Bafio Maria (c), muestras posteriormente al tratamiento (d), muestras y
filtros (e).

Figura 11.47. Filtros de vidrio para aplicar vacio (a), filtros en estufa de secado (b) y obtencion de

Holocelulosa (c).
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11.12.7. Determinacién del contenido de lignina para las muestras empleadas en el
analisis quimico
En esta prueba se opt6 seguir el método de TAPPI T 222 om-98 (2000), para obtener lignina
“Klason”; se empled, la harina libre de extraibles a la cual se agreg6 acido sulfurico al 72%, se
agito con cuidado, posteriormente se dej6 reposar por dos horas, pasado ese tiempo, se adicion0
300 ml de agua destilada y paso a hervirse por 4 horas, a continuacion, la muestra se filtré y lavd
con agua destilada hirviendo hasta obtener un pH neutro, finalmente se llevaron a la estufa para
conseguir el peso constante, (ver figura 11.30).

m . . 0 .
0%CL = l (100) Ecuacion 28. Obtencion del % de Lignina.

Moq
Donde;
CL Contenido de lignina LC (%)
MI peso seco en horno de lignina (g)
Mod peso seco en horno de la muestra antes de la extraccion (g)
a c d

Figura 11. 28. Harina libre de extraibles (a), harina libre de extraibles en &cido sulfarico (b), Soluciones
de las muestras sometidas a ebullicion (c), muestras en filtro para lavado (d), muestras a la estufa para

peso constante lignina (e).

11.13. Disefio Experimental para la Velocidad Longitudinal con Ondas de

Esfuerzo en los sentidos de medicion Ly Tr, para el Caso 2
Los dos grupos de cinco vigas sanas (madera de resiente corta) y de cinco vigas deterioradas
(Madera de recuperacion) se consideraron dos muestras independientes. Las variables de
respuesta de cada muestra fueron el contenido de humedad (CH), la densidad, (pH) y la velocidad
de onda (V) en las direcciones transversal-radial (Tr) y longitudinal (L).

El médulo dindmico (E) y la rigidez de las vigas (EI) se consideraron variables derivadas.
Se realizaron pruebas de normalidad, asi como de verificacion y analisis de varianza.

El criterio de demarcacion para aceptar una diferencia estadisticamente significativa para
un nivel de confianza de 95% fueron valores de P (o = 0.05) < 0.05 (ver Tabla 11.6).
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Tabla 11.6. Disefio Experimental para la Velocidad Longitudinal con Ondas de Esfuerzo en los sentidos
de medicién L.y Tg, para el Caso 2.

e Con el fin de determinar si hay e Para el efecto del material sano o
diferencias entre las vigas sanas y deteriorado
deterioradas con O. E.

Ho: efecto del numero de viga=0 Ho: efecto del tipo de material =0

Hi: efecto del nimero de viga # 0 Hi: efecto del tipo de material # 0

11.14. Diseflo experimental para la Velocidad Longitudinal con Ondas

Ultrasonica en los sentidos de medicion Ly, Rry Tt
Los dos grupos de tres vigas sanas (madera de resiente corta) y tres vigas deterioradas (madera
de recuperacion) se consideraron dos muestras independientes. Las variables de respuesta de cada
muestra fueron la velocidad longitudinal (VL), el médulo de Young (My) y la atenuacion (A) en
las direcciones longitudinal (L.), transversal (Tt) y radial (Rr).

El modulo de Young (My) y la atenuacion (A) se consideraron variables derivadas. Se
realizaron pruebas de analisis de varianza (ANOVA) y Tukey. El criterio de demarcacion para
aceptar una diferencia estadisticamente significativa para un nivel de confianza de 95% fueron
valores de P (4 =0.05) < 0.05 (ver Tabla 11.7).

Tabla 11.7. Disefio experimental para la Velocidad Longitudinal con Ondas Ultrasénica en los sentidos
de medicion L. Rr Yy Ty.

e Con el fin de determinar si hay e Para el efecto del material sano o
diferencias entre las vigas sanas y deteriorado.
deterioradas con U.
Ho: efecto del nimero de viga =0 Ho: efecto del tipo de material =0
H1: efecto del nimero de viga # 0 Hi: efecto del tipo de material # 0

11.15. Disefio experimental para la Velocidad Transversal con Ondas Ultrasénica
en los sentidos de medicion L, Lr, Ti, Tr, RLY R, para el Caso 2

Los dos grupos de tres vigas sanas (madera de resiente corta) y tres vigas deterioradas (madera
de recuperacion) se consideraron como dos muestras independientes, al igual que en las
mediciones anteriormente realizadas con la velocidad Longitudinal. Las variables de respuesta
de cada muestra fueron la velocidad Transversal (V1), el M6dulo de Corte (Mc) y la atenuacion

(A) en las direcciones longitudinal radial (Lr), longitudinal transversal (Lt), transversal
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longitudinal (Tv), transversal radial (Tr) y radial longitudinal (RL) y radial transversal (Rr). El
Madulo de Corte (M) y la Atenuacion (A) se consideraron variables derivadas.

Se realizaron pruebas de analisis de varianza (ANOVA) y prueba de Tukey. El criterio de
demarcacidn para aceptar una diferencia estadisticamente significativa para un nivel de confianza
de 95% fueron valores de P (- 0.05) < 0.05 (ver Tabla 11.8).

Tabla 11.8. Disefio experimental para la Velocidad Transversal con Ondas Ultrasonica en los sentidos
de medicion L, Lg, T, Tr, RL Y Rr, para el Caso2.

e Con el fin de determinar si hay e Para el efecto del material
diferencias entre las vigas

Ho: efecto del nimero de viga =0 Ho: efecto del tipo de material = 0

H1: efecto del nimero de viga # 0 H1: efecto del tipo de material # 0

11.16. Disefio Experimental para el Analisis Quimico de lasvigas 1, 2,4y 5 de

Madera de Recuperacion.

Las vigas 1, 2, 4 y 5 deterioradas (madera de recuperacion) y la viga 2 en su zona sana (madera
de recuperacion) se consideraron como muestras independientes. Las variables de respuesta de
cada muestra fueron el % de cenizas, el % de pH, el % de Extraibles solubles en sosa, % Extraibles
solubles en ciclohexano, acetona, metanol y agua, % Celulosa Wise y % de lignina; en las zonas
de albura sana (As), albura deteriorada (Ad), duramen sano (Ds) y duramen deteriorado (Dd). Se
realizaron pruebas de andlisis de varianza (ANOVA) y Tukey. El criterio de demarcacion para
aceptar una diferencia estadisticamente significativa para un nivel de confianza de 95% fueron

valores de P (.=0.05) < 0.05, partiendo de las hipotesis planteadas a continuacion (ver Tabla 11.9).:

Tabla 11.9. Disefio Experimental para el Analisis Quimico de las vigas 1, 2, 4 y 5 de Madera de
Recuperacion.

e Con el fin de determinar si hay e Para el efecto del material
diferencias entre las vigas

Ho: efecto del numero de viga=0

Hi: efecto del namero de viga # 0

Ho: efecto del tipo de material =0

Ha: efecto del tipo de material # 0
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11.17. Resultados de las mediciones del Contenido de Humedad para los dos

grupos de madera en el Caso 2 in situ

En las siguientes graficas se observa la Comparacion del Contenido de Humedad para cada una
de las vigas madera de reciente cortay las vigas de madera de recuperacion, asi como el promedio

de su Contenido de Humedad in situ (ver figura 11.31).

. Contenido de Humedad
16 .
15 9
14
13
12
11
10

Promedio del contenido de humedad
15.00

10.00 I
s
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Vis V5s vad vad
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mmm Madera de reciente corta o

M Madera de recuperacion

CH %

NUmero de muestra
®-~Vl1s - @ V2s @ V3§ e @ \Vis O V5s
...... .. V l d . V 2 d ’ V3 d . V4 d . V5 d

Figura 11. 29. Comparacion del Contenido de Humedad para las vigas de madera de reciente

corta y las vigas de madera de recuperacion in situ.

De acuerdo con Unterwieser y Schickhofer (2010), el impacto de la variacion del
contenido de humedad sobre la densidad de las vigas nuevas seria un factor de disminucion de
0.67% Yy sobre la velocidad de onda un factor de aumento de 0.96%. De tal forma, una vez que
las vigas recién instaladas se estabilicen, la disminucién de su densidad y el aumento de la
velocidad de onda resultaran en el incremento del médulo dinamico, lo que minimiza el riesgo
de la sustitucion de las vigas.

En sintesis, la madera de las vigas sanas esta en estado seco y su Contenido de Humedad
es equivalente al de las vigas de madera de recuperacion. Este corolario satisface la
recomendacion de instalar elementos estructurales de madera seca en trabajos de restauracion
(Riggio et al., 2018).

Los resultados del analisis estadistico indican que existe una diferencia estadisticamente
significativa entre los contenidos de humedad de las vigas nuevas y viejas. Aritméticamente, el
contenido de humedad de las vigas nuevas fue de 1.6% mayor que el de las vigas viejas. Los

coeficientes de variacion de los dos grupos de vigas fueron similares (ver anexo).
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11.18. Resultados de la Densidad para ambos grupos de madera in situ

Los resultados del andlisis estadistico indican que no existen diferencias estadisticamente
significativas entre las densidades de la madera de las vigas de madera sanas y las vigas de madera
de recuperacion. La densidad de las vigas sanas es 18.1% mayor que la densidad de las vigas de
recuperacion. Aun considerando la disminucion de la densidad ocasionada por el nuevo
contenido de humedad en equilibrio de las vigas ya instaladas, la densidad de las vigas nuevas

asegura una magnitud equivalente a las de las antiguas (ver figura 11.32).
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Figura 11. 30. Gréfica de la comparacion del promedio de la Densidad para los dos grupos de vigas

sanas y deterioradas.

Es importante mencionar que las mediciones de la densidad en las vigas sanas y las vigas
de recuperacion se realizaron con pequefias probetas extraidas de los segmentos centrales de las
vigas que no contenian deterioro visible. De acuerdo con la hipétesis de la homogeneidad material
en la escala macroscopica de la madera, es decir, con densidad repartida uniformemente en todo
el volumen de una pieza en estudio, las diferencias entre vigas y entre grupos de vigas nuevas y
viejas se refiere al valor promedio de las mediciones sin considerar las variaciones en la estructura
anatomica de la madera. En consecuencia, la densidad de la madera de las vigas nuevas, al ser
mayor que la de las vigas viejas, satisface el requerimiento de densidad equivalente en la

reinstalacion de vigas de madera vieja en edificaciones antiguas propuesto por Cavalli et al.
(2016b).
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Posiblemente el grupo de vigas sanas esta formado por diferentes especies, conjetura que
va en contra del principio de sustitucion de material recomendado por el International Council
on Monuments and Sites. Esta particularidad deriva en la necesidad de identificar la especie de
la madera nueva y tratar de que sea, al menos, del mismo género que el de la madera vieja. Si no
se puede asegurar la sustitucion con madera de la misma especie, la densidad y la rigidez de las
vigas son los criterios que pueden asegurar una sustitucion con caracteristicas de resistencia

equivalentes.

11.19. Resultados de las mediciones con Ondas de Esfuerzo y Ondas
ultrasonicas (Onda Longitudinal y Onda Transversal) para los dos grupos de

madera en el Caso 2

Los dos grupos de madera sana y madera de recuperacion deteriorada para el caso 2 fueron
analizadas utilizando Ondas de esfuerzo (in situ) y con Ondas Ultrasonicas de tipo Longitudinal
y Transversal (laboratorio). Obteniendo de esta manera el tiempo y la velocidad de onda, las
cuales fueron analizadas en las direcciones Vi, VLR, VLT, VRR, VRL, VrT, V1T, V1LY VTR dONde
el primer subindice indica la direccién de propagacion de la onda ultrasénica y el segundo
subindice denota su polarizacion.

En los andlisis elaborados con el método no destructivo de ultrasonido de Emision
transmision se confirmo lo que es mencionado por McGovern (2011) en donde se observé que
las velocidades aumentan con el aumento de la frecuencia y la disminucién a medida que aumenta
la cantidad de desintegracion, mientras que las atenuaciones correspondientes aumentan con el
aumento de la frecuencia y con la cantidad de desintegracion. Lo anterior se observa
perfectamente en las gréaficas de velocidad longitudinal y de atenuacién para ambos grupos de
madera.

En el apartado de andlisis estadistico se presentan los resultados de todo el analisis
estadistico planteado por el disefio experimental, para las distintas condiciones de los diferentes
estudios aplicados a los grupos de madera en los 9 sentidos de medicion de la madera con la
técnica de Emision Trasmision utilizando Ondas el Esfuerzo en los analisis en campo, Ondas
de Ultrasonido para las mediciones efectuadas en laboratorio a los grupos de madera sana y
deteriorada, asi como también los resultados estadisticos de la caracterizacion quimica basica

de albura y duramen de material deteriorado del Caso 2.
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11.19.1. Velocidad Longitudinal con Ondas de Esfuerzo para las muestras de
Madera Sana y Deteriorada en los sentidos de medicion Ly Tr
Las siguientes graficas presenta los resultados de las mediciones con Ondas de Esfuerzo
(Velocidad Longitudinal y el médulo de Young) en las direcciones longitudinal (L) y transversal
radial (Tr), de las mediciones realizadas en cada una de las diez vigas seleccionadas de ambos
grupos de vigas sanas y vigas deterioradas, asi como también los promedios obtenidos para cada
una en sus distintos analisis (ver figuras 11.33 y 11.34).

La Correlacion de la Velocidad Longitudinal en el sentido L. muestra que la viga 4 sana,
laviga 1,3y 5 deterioradas existe una diferencia significativa con todas las otras vigas; en tanto
que la viga 1 sana presenta diferencias significativas con todas las otras exceptuando a la viga
2 deteriorada. La viga 2 sana presenta diferencias significativas con todas las otras exceptuando
alaviga 5 sana. En el sentido L. casi todas las vigas presentaron una diferencia estadisticamente
significativa entre ellas (ver anexo).
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Figura 11. 31. Gréfica del promedio de mediciones de la velocidad longitudinal por medio de ondas de

esfuerzo para ambos grupos de madera en el sentido L.

La Correlacion de la Velocidad Longitudinal en el sentido Tr muestra que entre los dos
grupos de vigas la viga 5 sana es la que presenta mayor diferencia significativa exceptuando a
las vigas 3y 4 sanas. La viga 5 deteriorada presenta diferencias significativas con las vigas 1, 2
y 4 sanas y con las vigas 1y 4 deterioradas. En la velocidad longitudinal en el sentido Tr no

existe una diferencia estadisticamente significativa entre las vigas (ver anexo).
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Figura 11. 32. Gréfica del promedio de mediciones de la velocidad longitudinal por medio de ondas de

esfuerzo para ambos grupos de madera en el sentido Tr.

11.19.1.1. Velocidad Longitudinal con Ondas de Esfuerzo para los dos grupos de muestras
de Madera Sana y Deteriorada en los sentidos de medicién Ly Tr.
Las siguientes graficas presenta los valores de las mediciones de la Velocidad y del Médulo de
Young con la Velocidad Longitudinal empleando Ondas de Esfuerzo entre los dos grupos de
madera para cada una de las variables, para los sentidos de medicidn L.y Tr; asi como los valores
medios, las desviaciones estandar y los coeficientes de variacion de las mediciones realizadas en
las vigas sanas y vigas deterioradas. (ver figura 11.35).

Las medisiones con ondas de esfuerzo entre los dos grupos de vigas y las dos direcciones
de medisién (L. y Tr), mestran que la viga con los valores mas altos es la 2 deteriorada en la

direccion L y la mas baja fue la viga 4 deteriorada en la direccion Tr.
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Figura 11. 33. Grafica del promedios de la velocidad longitudinal por medio de ondas de esfuerzo para

ambos grupos de madera en los sentidos L y Tr.
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La Correlacién de la medicion de la Velocidad Longitudinal utilizando Ondas de
Esfuerzo, las vigas 3 y 5 en el sentido L. son las que presentaron diferencias significativas entre
todas las otras vigas menos entre ellas dos. En el sentido L. muestra que entre la viga 1 sana en
el sentido L. existe una diferencia estadisticamente significativa entre la gran mayoria de las

vigas exceptuando las vigas 2,3,4, y 5 sanas en el sentido L, (ver anexo).

11.19.2. Mddulo de Young de la Velocidad Longitudinal (Ondas de Esfuerzo) para

las muestras de Madera Sana y Deteriorada en los sentidos de medicion L.y Tr.
Las siguientes graficas presenta los valores de las mediciones del Modulo de Young en los
sentidos de medicién L.y Tr con la Velocidad Longitudinal utilizando Ondas de Esfuerzo entre
los dos grupos de madera para cada una de las variables, asi como los valores medios, las
desviaciones estandar y los coeficientes de variacion de las mediciones realizadas en las vigas
sanas y vigas deterioradas (ver figuras 11.36 y 11.37).

La Correlacion de la medicion del Modulo de Young con la Velocidad Longitudinal en
el sentido L. muestra que entre todas las vigas si existe una diferencia estadisticamente
significativa solo entre la viga 3 deteriorada y la viga 5 deteriorada no existe diferencia
significativa. En el analisis de datos en el Mddulo de Young se observa que si existen diferencias

estadisticamente significativas entre ambos grupos y entre grupo (ver anexo).
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Figura 11. 34. Gréfica del promedio de mediciones del Mddulo de Young con de la velocidad

longitudinal por medio de ondas de esfuerzo para ambos grupos de madera en el sentido L.

La Correlacién del Mddulo de Young con la Velocidad Longitudinal en el sentido Tr
muestra que entre la viga 5 deteriorada existen diferencias significativas con las otras vigas. La
viga 3 deteriorada solo presento diferencias significativas con las 2, 4 y 5 sanas y con la viga 4

deteriorada. Todas las otras vigas no presentaron diferencias significativas entre ellas.

142



Evaluacion Ultrasonica de Madera Estructural de Reciente Corta y de Recuperacion en Edificios Histéricos como Método para el Reciclaje y Sustitucion de
Elementos del Patrimonio Construido

Promedio del Mddulo de Young Tx
35

30
25
20
1
1

Madera de reciente corta Madera de recuperacion

I
I : I I '

V1sTR V2sTR V3sTR V4sTR V5sTR V1dTR V2dTR V3dTR V4dTR V5dTR
mSeriesl  10.61 7.57 11.87 8.69 30.98 11.10 10.17 17.14 8.71 11.54
Numero de viga

Figura 11. 35. Grafica del promedio del Médulo de Young con la velocidad longitudinal por medio de
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ondas de esfuerzo en el sentido Tr de medicion.

11.19.2.1. Mddulo de Young con Ondas de Esfuerzo para los dos grupos de muestras de
madera Sana y Deteriorada en los sentidos de mediciéon L y Tr
En el caso de la medision del Mddulo de Young en ambos grupos de vigas en los sentidos de
medision L y Tr se observo que los valores mayores los presento la viga 5 sana en el sentido

L. y los valores mas bajos los obtuvo la viga 2 sana en el sentido Tr (ver figura 11.38).
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Figura 11. 36. Grafica del promedio de la v del M6dulo de Young con la velocidad longitudinal por

medio de ultrasonido para ambos grupos de madera en el sentido L y Tr.

La Correlacion de la medicion del Mddulo de Young con la Velocidad Longitudinal
utilizando Ondas de Esfuerzo, las vigas 3y 5 en el sentido L son las que presentaron diferencias
significativas entre todas las otras vigas menos entre ellas dos. En el sentido L. muestra que
entre la viga 1 sana en el sentido L. existe una diferencia estadisticamente significativa entre la

gran mayoria de las vigas exceptuando las vigas 2,3,4, y 5 sanas.
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El Mddulo de Young presenta valores semejantes a los que la velocidad longitudinal
presenta siendo los rangos mayores los que se observaron en el sentido longitudinal de
medicién. Tanto la Velocidad Longitudinal como el Modulo de Young en sus mediciones mas
altas (sentido L) son mayores en un 90% en relacion con los valores obtenidos en la direccion
transversal radial. La Atenuacidn es un parametro que no es posible calcular con esta técnica

(ver anexo).

11.19.3. Resultados y analisis para las mediciones efectuadas con la Velocidad
Longitudinal, por medio de Ultrasonido (laboratorio) para las muestras de Madera Sana
y Deteriorada empleando Ultrasonido en los sentidos de mediciéon L., Tty Rr
Los resultados de las mediciones de la Velocidad Longitudinal, el Médulo de Young y la
Atenuacion en las direcciones longitudinal (L), transversal (Tt) y radial (Rr) de las mediciones
realizadas en cada una de las seis vigas seleccionadas de ambos grupos de vigas Sanas y vigas
Deterioradas se presenta en las gréficas de las figuras 11.39, 11.40y 11.41.

La Correlacion de la Velocidad Longitudinal en el sentido L. muestra que entre la viga
1 deteriorada y las vigas 2 y 3 sanas no existen diferencias significativas, asi como entre la viga
2 deteriorada y las vigas 2 sana y la 1 deteriorada y finalmente entre la viga 3 deteriorada y las
vigas 2 'y 3 sanas y las vigas 1y 2 deterioradas tampoco existe una diferencia significativa. La

viga 1 sana es estadisticamente diferente a todas las otras vigas. (ver anexo).
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Figura 11. 37. Promedio de la velocidad longitudinal de ultrasonido para ambos grupos de madera en el

sentido L.

La Correlacion de la Velocidad Longitudinal en el sentido Tr muestra que entre los dos
grupos de vigas la viga 5 sana es la que presentd mayor diferencia significativa exceptuando a
las vigas 3 y 4 sanas. La viga 5 deteriorada present6 diferencias significativas con las vigas 1,

2y 4sanasy con las vigas 1y 4 deterioradas.
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Figura 11. 38. Promedios de la velocidad longitudinal de ultrasonido para ambos grupos de madera en

el sentido Tr.

La Correlacion de la Velocidad Longitudinal en el sentido Rr muestra que entre los dos
grupos de vigas sanas Y deterioradas existe una diferencia significativa Unicamente entre la viga
1 sana y las vigas 3 sana y las vigas 1 y 2 deterioradas, entre la viga 3 deteriorada existe
diferencia significativa en relacion con la viga 3 sana y las vigas 1 y 2 deterioradas, en tanto
que la viga 2 sana no presentd ninguna diferencia estadisticamente significativa entre ninguna
viga. Observando que en el sentido longitudinal las mediciones fueron para ambos grupos muy

semejantes (ver anexo).
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Figura 11. 39. Grafica del promedios de la velocidad longitudinal por medio de ultrasonido para ambos

grupos de madera en el sentido Rr.

11.19.3.1. Velocidad Longitudinal de Ultrasonido para las muestras de los dos grupos de
Madera Sana y Deteriorada en los sentidos de medicion L., Tty Rr
En lafigura 11.42 se presentan los valores promedio de los dos grupos. La velocidad longitudinal

en el sentido longitudinal (L.) de medicion de la madera en todos los casos es el més alto y el de
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menor valor es en el sentido radial (Rr) para los dos grupos. La viga que presento los valores mas

altos fue la viga 3 de madera sanay la viga con valores mas bajos fue la viga 2 de la madera sana.
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Figura 11. 40. Gréfica del promedio de mediciones de la velocidad longitudinal por medio de

ultrasonido para ambos grupos de madera en el sentido L.

La Correlacién de la Velocidad Longitudinal en los sentidos L, Tty Rr muestra que
entre la viga 1, 2 y 3 deterioradas en el sentido de medicion L. no existe diferencias
significativas con la viga 2 sana en el sentido de medicién L, entre laviga 1, 2 y 3 deterioradas.
En las vigas 2 y 3 deterioradas en el sentido de medicion L. no existe diferencias significativas
con la viga 1 deterioradas en el sentido de medicién L., asi como tampoco entre la viga 3
deteriorada en el sentido L. y la viga 2 deteriorada en el sentido L.

En el sentido de medicion T no existe diferencias significativas con la viga 1 sana en el
sentido de medicion L. El sentido de medicion Tt no existe diferencias significativas entre las
vigas 2 y 3 sanas y las vigas 1y 2 deterioradas con respecto a la viga 1 sana en el sentido de
medicion T+. Entre las vigas 3 sana y las vigas 1 y 2 deterioradas con respecto a la viga 3 sana

en el sentido de medicion T+ no existe diferencias significativas, ver figura 11.42.

11.19.4. Modulo de Young con de la Velocidad Longitudinal para las muestras de
madera Sana y Deteriorada en los sentidos de medicién L., Tty Rrpara el Caso 2
Los valores de las mediciones del Modulo de Young con la Velocidad Longitudinal entre los dos
grupos de madera en las vigas sanas y vigas deterioradas en el sentido de medicion L. presentd
los valores més altos en la viga 1 sana y el valor mas bajo en la viga 3 deteriorada. En cuanto a

los valores en promedio por grupo se observo que las vigas 1 sana (el valor méas alto de ambos
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grupos) y la viga 1 deteriorada y las méas bajas, la viga 3 sana y la viga 3 deteriorada (valores mas
bajos de ambos grupos), (ver figuras 11.43, 11.44 y 11.45).

La Correlacion de la medicion del Modulo de Young con la Velocidad Longitudinal en
el sentido L. muestra que entre la viga 3 deteriorada y la viga 1 sana no existen unas diferencias

significativas entre ellas. En cambio, si existen diferencias estadisticamente significativas entre

todas las otras vigas en el sentido L (ver anexo).
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Figura 11. 41. Gréfica del promedio del Mdédulo de Young con la velocidad longitudinal por medio de

ultrasonido para ambos grupos de madera en el sentido L.

La Correlaciéon del Modulo de Young con la Velocidad Longitudinal en el sentido T+
muestra que entre la viga 1 deteriorada y las vigas 2 y 3 sanas no existen diferencias
significativas, asi como entre la viga 2 deteriorada y las vigas 2 sana y las vigas 1 y 3 deteriorada
tampoco existe una diferencia significativa. La viga 1 sana y la viga 3 sana son estadisticamente

diferente a todas las otras vigas de ambos grupos (ver anexo).
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Figura 11. 42. Grafica del promedio del Médulo de Young con la velocidad longitudinal por medio de

ultrasonido para ambos grupos de madera en el sentido Tr.
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La Correlacion del Modulo de Young en el sentido Rr muestra que entre la viga 1
deteriorada y las vigas 2 y 3 sanas no existen diferencias significativas, entre la viga 2
deteriorada y la viga 2 sana tampoco existio diferencia, como tampoco entre la viga deteriorada

y laviga 3. La viga 1 sana es estadisticamente diferente a todas las otras vigas.
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Figura 11. 43. Grafica de las mediciones del Mddulo de Young de la velocidad longitudinal por medio

de ultrasonido para ambos grupos de madera en el sentido Rrg.

Los valores mas altos para la Velocidad Longitudinal para la madera deteriorada estan
presentes en la direccion L en todas las vigas y los mas bajos en el sentido Rr. Los valores de la
direccion L. son el 50% mas que los de la direccion Rry entre Tt y Rg, las diferencias son
minimas. La Velocidad Longitudinal en todas las vigas de los dos grupos presenta valores
mayores en el sentido longitudinal de medicion (L), siendo el sentido con valores mas bajos el
radial (RR).

El Mddulo de Young presenta valores semejantes a los que la velocidad longitudinal nos
presento siendo los rangos mayores los que se observaron en el sentido longitudinal de medicién
(Lv), siendo el sentido con valores méas bajos el radial (Rr). Tanto la Velocidad Longitudinal
como el Mddulo de Young en sus mediciones mas altas (sentido L) son practicamente el doble

de los valores obtenidos en la direccion transversal.

11.19.4.1 Modulo de Young con la Velocidad Longitudinal de Ultrasonido para las
muestras de los dos grupos de Madera Sana y Deteriorada en los sentidos de medicion L, Tty
RRr
En la figura 11.46 se presentan los valores promedio del Modulo de Young de los dos grupos
de muestras. En el sentido longitudinal (L.) de medicion de la madera en todos los casos es el
valor més alto esto debido a las caracteristicas anatomicas propias de la madera (ver apartado

6.1-6.4) y el de menor valor es el sentido radial (Rr) para los dos grupos de vigas de madera.
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La viga que presento los valores més altos fue la viga 1 de madera sana y la viga con valores
maés bajos fue la viga 3 de la madera deteriorada. (ver anexo).

La Correlacion del Mddulo de Young medido usando la Velocidad Longitudinal de
Onda, permite ver que entre las vigas 1, 2 y 3 sanas y deterioradas en los sentidos de medicion
Tty RRg, existe una diferencia estadisticamente significativa entre las vigas 1, 2 y 3 sanas y
deterioradas en el sentido L. Las vigas 2 y 3 sanas y 1, 2 y 3 deterioradas presentan una
diferencia significativa con la viga 1 sana en el sentido Tr.

250 Promedios de Modulo de Young
200 mLL =TT =RR
£
= 150
=
x 100
W 50
. | N - - N M- H.
V 1s V 25 V 3s V 1d Vv 2d V 3d
mLL 20152 178.15 176.90 186.29 178.62 169.69
mTT 38.23 27.42 23.12 32.07 31.18 33.04
RR 25.70 16.81 9.82 12.58 17.46 8.83

Figura 11. 44. Gréficas del promedio de mediciones de las mediciones de los Mddulos de Young por
medio de ultrasonido para ambos grupos de madera.

En el caso de la viga 3 deteriorada en el sentido Rr se observd una diferencia
estadisticamente significativa entre la viga 2 sana y las vigas 1, 2 y 3 deterioradas en el sentido
Tr. La viga 3 sana en el sentido Rr presento diferencias significativas con las vigas 1, 2y 3
deterioradas en el sentido Tt. La viga 3 deteriorada en el sentido Rr también presentd
diferencias en relacion con las vigas 1y 3 deterioradas en el sentido T+. La magnitud de los
coeficientes de Atenuacion ultrasonica se midio en las tres direcciones: Ly, Rry Tr.

Los valores mas altos se presentaron en el sentido radial (Rr) en todas las muestras de
los dos grupos de madera y los valores mas bajos se presentaron en el sentido longitudinal (L)

también en los dos grupos (ver anexo).

11.19.5. Atenuacion con de la Velocidad Longitudinal para las muestras de Madera
Sanay Deteriorada en los sentidos de medicion L., Tty Rr
Las siguientes graficas 11.47, 11.48 y 11.49 presenta los valores de las mediciones de la

Atenuacion con la Velocidad Longitudinal entre los dos grupos de madera realizadas en las vigas
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sanas y vigas deterioradas en el sentido de medicion L, los valores més altos los presento la viga
1 deteriorada y el valor més bajo lo obtuvo la viga 3 deteriorada.

La correlacion de la Atenuacion en el sentido L muestra que entre la viga 1 deteriorada
y las vigas 2 y 3 deterioradas existen diferencias significativas, asi como entre la viga 2
deteriorada y la vigal deteriorada existieron diferencias y entre la viga 3 deteriorada y la viga 1
deteriorada también existieron diferencias estadisticamente significativas, siendo estas las Unicas

diferentes entre sf.

Promedio de la Atenuacion L

€ 5.00
S / |
@ 4.00 Madera de reciente corta I Madera de recuperacion
g i i
5 300 | '=.
g | . | E.
§ 200 |
< | 'i
T VisLL V 2sLL V3sLL V1dLL V2dLL V3dLL .
m Seriesl 3.04 2.28 2.63 3.78 1.90 1.45

Figura 11. 45. Gréfica del promedio de la atenuacién con la velocidad longitudinal por medio de

ultrasonido para ambos grupos de madera en el sentido L.

La correlacion de la Atenuacion en el sentido T+ muestra que entre la viga 1 deteriorada
y las vigas 2 y sana y la 3 sanas existen diferencias significativas, la viga 2 deteriorada y la viga
1 deteriorada existen diferencias. La viga 3 sana tiene diferencias significativas entre ellay la
viga 1 deteriorada, pero entre las otras vigas de ambos grupos no existio una diferencia

estadisticamente significativa. (ver anexo).

Promedio de la Atenuacion T

T 5.00
= Madera de reciente corta i Madera de recuperacion i
& 400 - - T |
) { T I
5 S0
S f i a
S 200 i :
= H i H
2z i H :
< 1.00 .
T VisTT V2sTT V3sTT  VIdTT v2dTT VadTT
H Seriesl 241 3.48 1.60 4.00 2.07 2.70

Figura 11. 46. Grafica del promedio de la Atenuacién (b) con la velocidad longitudinal por medio de

ultrasonido para ambos grupos de madera en el sentido Tr.
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La correlacion en el sentido Rr para la Atenuacion muestra que entre la viga 1 sanay la
viga 2 sana no existe diferencia, tampoco entre la viga 2 sana y la viga 2 deteriorada. La viga 3
sana cuenta con una diferencia significativa entre las vigas 1 sana y la viga 3 deteriorada. La

viga 1 deteriorada solo es diferente con la viga 1 sana al igual que la viga 2 deteriorada. (ver

anexo).
Promedio de la Atenuacion Ry
_ 12,00 :
IS ; / =
g 10.00 , Madera de reciente corta - I Madera de recuperacion
m / Vo
S 800 |
= .f
2 6.00 T
© i
2 400 |
2 i
< 200 | .
) V 1sRR V 2sRR V 3sRR V 1d RR V 2d RR V 3dRR
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Figura 11. 47. Grafica del promedio de la Atenuacién (b) con de la velocidad longitudinal por medio de

ultrasonido para ambos grupos de madera en el sentido Rr.

11.19.5.1. Atenuacion con la Velocidad Longitudinal empleando Ultrasonido para las
muestras de los dos grupos de madera Sana y Deteriorada en los sentidos de medicion L, Tty
Rr
La medicion de la Atenuacién Ultrasonica utilizando la velocidad longitudinal en las tres caras
de los dos grupos de muestras nos dan promedios en los cuales podemos observar que la viga
que presenta una mayor perdida es la viga 1 del grupo de material deteriorado que presento los
valores mas altos en los sentidos de medicion L. y Tr, la viga 3 del grupo de la madera

deteriorada es la que presento el valor mas alto en el sentido R, ver figura 11.50.

Promedio de Atenuacion

15

E 0 mlL =TT =RR g

) : r

§ 5 -

: ! ull il

=, Hnm [ A 1 mll

74 V 1s V 2s V 3s V 1d V 2d V 3d
mLL 3.04 2.28 2.63 3.78 1.90 1.45
mTT 241 3.48 1.60 4.00 2.07 2.70

RR 3.64 5.80 8.65 9.73 8.08 10.67

Figura 11. 48. Graficas del promedio de mediciones de las mediciones de la Atenuacion por medio de

ultrasonido para ambos grupos de madera.
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La Correlacion en la medicion de la Atenuacion Ultrasonica utilizando la Velocidad
Longitudinal para ambos grupos de vigas en los tres sentidos de medicion indican que existe
una diferencia estadisticamente significativa entre las vigas 3 sana, 1, 2 y 3 deterioradas en el
sentido Rr Yy las vigas 1, 2 y 3 sanas y deterioradas en los sentidos L.y Tty con lasvigas 1y 2

sanas en el sentido Rg.

11.19.6. Velocidad Transversal por medio de Ultrasonido para las muestras de
madera Sana y Deteriorada en los sentidos de medicion L, Lr, Ti, TR, RLY Rt
Los resultados de las mediciones de la velocidad Transversal, el mddulo de Corte y la Atenuacion
en las direcciones longitudinal radial (Lr), longitudinal transversal (L), transversal longitudinal
(Tv), transversal radial (Tr) y radial longitudinal (R.) y radial transversal (Rt), de las mediciones
realizadas en cada una de las seis vigas seleccionadas de ambos grupos de vigas sanas y vigas
deterioradas, se presentan en este apartado.

Los valores de las mediciones con la Velocidad Transversal entre los dos grupos de
madera en las vigas sanas y vigas deterioradas se observan en las figuras 11.51, 11.56.

La Velocidad Transversal ultrasonica en el sentido de medicion Lt presentd los valores
mas altos en la viga 3 sana y el valor mas bajo en la viga 1 sana. En cuanto a los valores en
promedio por grupo se observo que las vigas 3 sana (el valor mas alto de ambos grupos) y la viga

2 deteriorada y las mas bajas, la viga 3 deteriorada y la viga 1 sana (valores mas bajos de ambos

grupos).

Promedio de la Velocidad Transversal L

7000 Madera de reciente corta Madera de recuperacion
Q 4 v 3
- 5000 i
> i L =._
4000 | iy 1
3000 | | Z
2000 | : g
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0 ' : :
v1S v2S v3S v1iD v2D v3D
m Seriesl 4910.74 5486.96 6034.71 5842.32 5897.75 4984.29

Figura 11. 49. Gréfica del promedio de la velocidad transversal por medio de ultrasonido para ambos

grupos de madera en el sentido L.

La Correlacion de la Velocidad Transversal en el sentido Lr muestra que entre la viga 1
sana existen diferencias entre las vigas 1 sanay las vigas 2 y 3 deterioradas, la viga 2 sana existe

diferencia significativa con la viga 3 sana y la viga 3 deteriorada, en tanto que entre la viga 3
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deteriorada existen diferencias significativas con todas las vigas, la viga 1 deteriorada solo

presenta diferencias significativas con la viga 3 deteriorada, siendo esta la mas semejante al

resto.
Velocidad Longitudinal Lg

7000 Madera de reciente corta Madera de recuperacion
—. 6000 R A"
2 / I L
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S 4000
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Figura 11. 50. Gréfica del promedio de la velocidad transversal por medio de ultrasonido para ambos

grupos de madera en el sentido L.

La Correlacion de la Velocidad Transversal en el sentido T, muestra que entre la viga 3
deteriorada y todas las otras (vigas 1, 2 y 3 sanas y vigas 1 y 2 deterioradas) existen diferencias
significativas, asi como entre la viga 3 sana y las vigas 1 y 3 deteriorada la viga 1 y 2
deterioradas presentan diferencias significativas con la viga 2 sana y la viga 1 deteriorada con

la viga 3 sana. Entre las vigas sanas no se encontrd una diferencia significativa entre ellas.

Promedio de la Velocidad Transversal T,
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@ 2500 _
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Figura 11. 51. Gréfica del promedios de la velocidad transversal por medio de ultrasonido para ambos

grupos de madera en el sentido T..

La Correlacion de la Velocidad transversal en el sentido Tr muestra que entre las vigas
1, 2 y 3 sanas existe una diferencia significativa en relacion con las vigas 1, 2 y 3 deterioradas,
entre las vigas deterioradas existe diferencias significativas unicamente entre las vigas 2y 3. Y

tanto que entre el grupo de vigas sanas no existe diferencias estadisticamente significativas.
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Promedio de la Velocidad Transversal Ty
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Figura 11. 52. Gréfica del promedio de la velocidad transversal por medio de ultrasonido para ambos

grupos de madera en el sentido Tr.

La correlacion de la Velocidad Transversal en el sentido Rt muestra que entre los dos
grupos de vigas tanto sanas como deterioradas existe una diferencia significativa entre la viga
1 sana y todas las demas, asi como entre la viga 3 deteriorada y todas, pero entre las vigas 2y 3
sanas Yy las vigas 2 y 3 no existe diferencias significativas entre ninguna de ellas.

Promedio de la Velocidad Transversal R
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Figura 11. 53. Gréfica del promedio de la velocidad transversal por medio de ultrasonido para ambos
grupos de madera en el sentido Rr.

La Correlacion de la Velocidad Transversal en el sentido R muestra que entre la viga 1
sanay las vigas 2 y 3 sanas y las vigas 1, 2 y 3 deterioradas existen diferencias significativas,
asi como también existieron diferencias significativas entre la viga 3 deteriorada y las vigas 1,
2y 3sanasy laviga 2 deteriorada. La viga 1 deteriorada no muestra diferencias significativas

con las otras vigas excepto la viga 1 sana. (ver anexo).
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Promedio de la Velocidad Transversal R;
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Figura 11. 54.Gréfica del promedio de la velocidad transversal por medio de ultrasonido para ambos

grupos de madera en el sentido R\.

11.19.6.1. Velocidad Transversal para las muestras de los dos grupos de Madera Sana y

Deteriorada en los sentidos de medicion L, Lr, Ti, Tr, RLY Rt

Los valores promedio de los dos grupos. La velocidad Transversal en el sentido longitudinal (Lt
y Lr) de medicion de la madera en todos los casos es el mas alto y el de menor valor es en el
sentido radial (RL y Rr) para los dos grupos.

La Correlacion de la Velocidad Longitudinal en los sentidos L, Lr, Ti, Tr, RL Y Rt
muestra que entre la viga sana 1 en el sentido Lr muestra diferencias significativas con casi todas
las vigas excepto con la viga 1 sana L, la viga 2 sana en los sentidos de medicion Lry L, la
viga sana 3 en los sentidos Lr y LT, la viga 1 deteriorada en los sentidos Lr y L7, la viga
deteriorada 2 en los sentidos Lr y Lty con la viga deteriorada 3 en el sentido L.

La viga sana 2 el sentido Lty Lr muestra diferencias estadisticamente significativas con
todas las otras vigas excepto con las vigas sana 1 en el sentido Lr y L7, la viga sana 3 en el sentido
Lry L, la viga 1 deteriorada en el sentido Lr y L, la viga deteriorada 2 en el sentido Lty la
viga 3 deteriorada en el sentido L. La viga 2 sana el sentido T. y Tr muestra diferencias
estadisticamente significativas con las vigas 1 sana en el sentido Lr y L, la viga sana 2 en el
sentido Lr y L, la viga sana 3 en el sentido Lr, L1, RL Y Rr, la viga deteriorada 1 en el sentido
Lry LT, la viga deteriorada 2 en el sentido Lty Lr y la viga deteriorada 3 en el sentido L, Lg,
RLy Rr.
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Figura 11. 55. Gréfica del promedio de mediciones de la velocidad Transversal por medio de

ultrasonido para ambos grupos de madera en los sentidos L+, Lgr, Ti, Tr, RL Y Ry, de medicién.

11.19.7. Mddulo de Corte con de la Velocidad Transversal para las muestras de
Madera Sana y Deteriorada en los sentidos de medicion Lr, L, T, Tr, RLY Rt
Las graficas 11.58 a 11.63 presentan los valores de las mediciones del Modulo de Corte con la
Velocidad Longitudinal entre los dos grupos de madera en las vigas sanas y vigas deterioradas.
La Correlacion del Modulo de Corte con la Velocidad Transversal en el sentido Lt muestra que
solo se encontr6 entre la viga 3 deteriorada y las vigas 1 sanas y las vigas 1 y 2 deterioradas
diferencias estadisticamente significativas. Entre las vigas 1y 2 sanas no existe ninguna diferencia

significativa entre las otras vigas. (ver anexo).

Promedios de Mddulo de Corte Ly

&g 250
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Figura 11. 56. Gréfica del promedio del Médulo de Corte con la velocidad Transversal por medio de

ultrasonido para ambos grupos de madera en el sentido L.

La Correlacion del Modulo de Corte con la Velocidad Transversal en el sentido Lr
muestra que solo se encontrd entre la viga 3 deteriorada y las vigas 1 sanas y las vigas 1 y 2
deterioradas diferencias estadisticamente significativas. Entre las vigas 1y 2 sanas no existe
ninguna diferencia significativa entre las otras vigas. Los resultados son semejantes a los

presentados en el sentido LR, (ver anexo).
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Figura 11. 57. Gréfica del promedio del Mdodulo de Corte con la velocidad Transversal por medio de

ultrasonido para ambos grupos de madera en el sentido L.

La Correlacion de la medicion del Modulo de Corte con la Velocidad Transversal en el
sentido T muestra que entre las vigas 1 y 3 sana y todas las vigas existen diferencias
significativas entre ellas. Entre las vigas 2 sanas existen diferencias significativas con la viga 3
sana y la viga 3 deteriorada. Las vigas 1 y 2 deterioradas presentan diferencias con las vigas
sanas 1y 3. Laviga 3 deteriorada presenta diferencias significativas entre las vigas sanas 1, 2y
3 (ver anexo).

Promedio de la \Velocidad Tranversal
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Figura 11. 58. Grafica del promedio del Mddulo de Corte con la velocidad Transversal por medio de

ultrasonido para ambos grupos de madera en el sentido Ty.
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La Correlacion del Médulo de Corte en el sentido Tr muestra que entre la viga sana 1y
las vigas sana 3 y las vigas deterioradas 1, 2 y 3 existen diferencias significativas, entre la viga
sana 2y la viga sanal, las vigas deterioradas 1y 3 si existe diferencia, y la viga sana 3 presentd
diferencias con la viga sana 1y las vigas deterioradas 1, 2 y 3. Las vigas deterioradas 1 y 2 son
diferente estadisticamente con la viga sana 1 y 2. La viga deteriorada 3 es diferente

estadisticamente con las vigas sanas 1, 2 y 3 (ver anexo).
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Figura 11. 59. Grafica del promedios del Mddulo de Corte con la velocidad Transversal por medio de

ultrasonido para ambos grupos de madera en el sentido Tr.

La Correlacion del Médulo de Corte en el sentido R muestra que la viga sana 1 presenta
diferencias significativas entre todas las otras vigas, entre la viga sana 2 y la viga sana 1 y la
viga deterioradas 3 si existe diferencia. La viga sana 3 presentd diferencias con la viga sana 1 y
la viga deterioradas 3. Las vigas deterioradas 1 y 2 son diferente estadisticamente con la viga
sana 1. La viga deteriorada 3 es diferente estadisticamente con las vigas sanas 1y 2 y la viga

deteriorada 1. La viga sana 2 solo presentd diferencias significativas con la viga sana 1. (ver

anexo).
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Figura 11. 60. Grafica del promedio del Mddulo de Corte con la velocidad Transversal por medio de

ultrasonido para ambos.
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La Correlacion del Mddulo de Corte en el sentido Rt muestra que la viga sana 1 presenta
diferencias significativas con las vigas sanas 3 y la viga deteriorada 3. La viga deteriorada 1
muestra diferencias significativas con la viga deteriorada 2. Las vigas sana 2 y la viga

deteriorada 3 no presentaron ninguna diferencia significativa entre ninguna de las otras vigas.
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Figura 11. 61. Gréfica del promedio del M6dulo de Corte con la velocidad Transversal por medio de

ultrasonido para ambos grupos de madera en el sentido Rr.

El Médulo de Corte presenta valores semejantes a los que la velocidad transversal siendo
los rangos mayores los que se observaron en el sentido longitudinal transversal y el longitudinal
radial de medicion, siendo los sentidos con valores mas bajos el radial longitudinal y el radial
transversal. Tanto la Velocidad Transversal como el Modulo de Corte en sus mediciones méas
altas (sentido Lt y Lr) son practicamente el doble de los valores obtenidos en la direccion
transversal (TLy Tr).

En tanto que entre la direccion trasversal (T. y Tr). de medicién y la direccion radial
(RL y Ry) la diferencia es muchisimo menor. La Atenuacion para cada uno de los sentidos de
medicion (L, Lr, T, Tr, RL ¥ R1), presento el fendmeno inverso a la de la Velocidad
Transversal y el Mddulo de Corte, siendo el mas alto el sentido R y Rty el mas bajo el sentido

Lry Lt. (ver anexo).

11.19.7.1 Velocidad Transversal, el Modulo de Corte y la Atenuacion para las muestras
de los dos grupos de madera Sana y Deteriorada en los sentidos de medicién L+, Lr, Ti, Tr, RL
y Rt
En la figura 11.64 se presentan los valores promedio del Mddulo de Corte de los dos grupos de
madera. En el sentido longitudinal (Lty LRr), transversal (TLy Tr) y radial (RLy Rt) de medicion
de la madera. En todos los casos es el valor mas alto se present6 en el sentido Lty el de menor

valor es el sentido radial (RL y Rt) para los dos grupos. (ver anexo).
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Vid 177.61 177.99 31.59 28.82 15.03 12.17
mV2d 179.95 178.23 29.16 27.55 13.09 13.48
=V 3d 112.60 129.34 31.42 31.10 9.38 9.39

Figura 11. 62. Gréfica del promedio de mediciones de las mediciones de los Mddulos de Young por
medio de ultrasonido para ambos grupos de madera.

La Correlacion del Modulo de Corte medido usando la Velocidad Transversal de onda
muestra que la viga sana 1 en el sentido Lr muestra diferencias significativas con casi todas las
vigas excepto con la viga 1 deteriorada en los sentidos Lr y Lt Yy la viga deteriorada 2 en los
sentidos Lry L.

Lavigasana 1 en el sentido L+ muestra diferencias significativas con casi todas las vigas
excepto con la viga sana 3 en los sentidos de medicion Lr y L, la viga deteriorada 1 en los
sentidos Lr y L1y con la viga deteriorada 2 en el sentido Lr (ver anexo).

11.19.8. Atenuacion con de la Velocidad Transversal para las muestras de madera
Sana y Deteriorada en los sentidos de medicion L, Lr, TL, TR, RLY Rt
Las gréficas 11.65 a la 11.70 presentan los valores de las mediciones de la Atenuacién con la
Velocidad Transversal entre los dos grupos de madera en las vigas sanas y vigas deterioradas.

La Correlacion de la Atenuacion en el sentido Lt muestra que entre la viga sana 2 y las
vigas sana 1y las vigas deterioradas 1, 2 y 3 existe diferencias significativas; la viga deteriorada
1 presenta diferencias significativas con la correlacidn de la Atenuacion en el sentido Lt muestra
que entre la viga sana 2 y las vigas sana 1y las vigas deterioradas 1, 2 y 3 existe diferencias
significativas; la viga deteriorada 1 presento diferencias significativas con las vigas sanas 1, 2

y 3y la viga deteriorada 3. (ver anexo).
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Figura 11. 63. Gréfica del promedio de la Atenuacion con la velocidad Transversal por medio de
ultrasonido para ambos grupos de madera en el sentido L.

Los valores de la Atenuacion empleando la Velocidad Transversal ultrasonica en el
sentido de medicidn Lr presento los valores més altos en la viga sana 2 y el valor méas bajo en
la viga deteriorada 3. En cuanto a los valores en promedio por grupo se observé que las vigas
sana 2(el valor mas alto de ambos grupos) y la viga deteriorada 3 y las méas bajas, la viga

deteriorada 1 (valores més bajos de ambos grupos) y la viga sana 1.
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m Seriesl 2.47 3.27 2.72 0.14 1.67 2.37

Figura 11. 64. Gréfica del promedio de la Atenuacion con la velocidad Transversal por medio de

ultrasonido para ambos grupos de madera en el sentido L.

La Correlacion de la Atenuacion en el sentido T muestra que entre la viga deteriorada
1 presenta diferencias significativas con las vigas sanas 1, 2 y 3, .1a viga deteriorada 2 presento
diferencias significativas con la viga sana 3, la viga deteriorada 1 es estadisticamente diferente
alavigasana 1. Las vigas deterioradas 2 y 3 presentaron valores estadisticamente significativos

diferentes con la viga sana 3.
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Figura 11. 65. Gréafica del promedio de la Atenuacion con la velocidad Transversal por medio de

ultrasonido para ambos grupos de madera en el sentido Ty.

La Correlacion de la Atenuacion en el sentido Tr muestra que entre la viga deteriorada
1 muestra diferencias significativas entre todas las deméas vigas. La viga sana 2 y la viga
deteriorada 2 presentaron diferencias significativas. La viga deteriorada 3 no presenté ninguna

diferencia significativa con ninguna otra viga. (ver anexo).
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Figura 11. 66. Gréafica del promedio de la Atenuacion con la velocidad Transversal por medio de

ultrasonido para ambos grupos de madera en el sentido Tr.

La Correlacion de la Atenuacion en el sentido R muestra que entre la viga sana 1 existen
diferencias significativas con todas las otras vigas exceptuando a la viga deteriorada 1, la viga

deteriorada 1 presenta diferencias significativas con la viga deteriorada 2. (ver anexo).
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Figura 11. 67. Grafica del promedio de la Atenuacion con la velocidad Transversal por medio de
ultrasonido para ambos grupos de madera en el sentido Ry.

La Correlacion en el sentido Rt para la Atenuacion muestra que entre la viga sana 1
existe diferencia diferencias significativas con la viga sana 3 y la viga deteriorada 3. La viga
deteriorada 1 cuenta con una diferencia significativa entre la viga deteriorada 2. La viga sana 2
y la viga deteriorada 3 no presentan diferencias significativas con ninguna de las otras vigas.
(ver anexo).
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Figura 11. 68. Gréafica del promedio de la Atenuacion con la velocidad Transversal por medio de

ultrasonido para ambos grupos de madera en el sentido Rr.

11.19.8.1. Atenuacion Ultrasonica para los sentidos L, Lr, Ti, Tr, RL Y R, de medicion
La magnitud de los Coeficientes de Atenuacion Ultrasonica se midié en las tres direcciones: Lt
y Lr, RLY Rty TL Yy Tr. Los valores mas altos se presentaron en el sentido radial (RL y Rt) en
todas las muestras de los dos grupos de madera y los valores mas bajos se presentaron en el

sentido longitudinal (Lt y Lr) también en los dos grupos (ver figura 11.71).
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Figura 11. 69. Gréficas del promedio de mediciones de las mediciones de la Atenuacion por medio de

ultrasonido para ambos grupos de madera.

La Correlacion en la medicion de la Atenuacion Ultrasonica utilizando la Velocidad
Transversal para ambos grupos de vigas en los tres sentidos de medicion indican que existe una
diferencia estadisticamente entre la viga sanal en el sentido Lr y Tr muestra diferencias
significativas con la viga sana 2 en el sentido de medicion R y Ry, con la viga sana3 en el
sentido RL y R, con la viga deteriorada 1 en el sentido Lr, RL ¥ R, con la viga deteriorada 2
en el sentido de medicion Tr, RL y R, y con la viga deteriorada 3 en todas las direcciones de

medicion. (ver anexo).

11.20. Resultados y discusion del Analisis estadistico de los datos obtenidos in
situ y en laboratorio para las pruebas de Ondas de Esfuerzo y Ultrasonido

para el Caso 2

Para todas las variables (H, pH, VrT, ErT, VL, EL, ElrT Y ElL) correspondientes a las dos muestras
estudiadas (vigas sanas y vigas deterioradas) los valores de skewness y kurtosis indican que las
distribuciones fueron estadisticamente normales. Igualmente, las verificaciones de la varianza 'y
su analisis permiten concluir que no existe una diferencia estadisticamente significativa entre las
magnitudes de los parametros estudiados en las dos muestras, excepto para el contenido de
humedad y la rigidez en las direcciones radial y tangencial.
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11.20.1 Velocidad calculada por medio de Ondas de Esfuerzo y Ultrasonido con la técnica
de emision transmision

Los resultados del analisis estadistico muestran que no existen diferencias significativas entre las
velocidades de onda de las vigas sanas (madera de resiente corta) y las vigas deterioradas (madera
de recuperacion) tanto para la direccion radial y tangencial, como para la direccion longitudinal.
Las velocidades de onda en la direccion radial y tangencial de las vigas sanas fueron menores
que las medidas en las vigas sanas en un 9% y su coeficiente de variacion aumentd 23%. Las
velocidades de onda en la direccion longitudinal de las vigas sanas fueron mayores que las
correspondientes a las vigas deterioradas en un 8.4%, pero su coeficiente de variacion disminuyo
63%.

Los resultados en la direccion radial y tangencial indican que las mediciones de la
velocidad de onda en las secciones transversales de las vigas son mas sensibles a las variaciones
locales de la estructura y la calidad aparente de la madera. Sin embargo, las mediciones en la
direccion longitudinal de las vigas son mas homogéneas en comparacion con las de la direccién
radial y tangencial (Carrillo, Sotomayor y Raya 2019 b). Las velocidades de onda en la direccion
longitudinal fueron mayores respecto a las de la direccion radial y tangencial en un factor de 3.7
para las vigas sanas y de 3.1 para las vigas deterioradas. Estos resultados son similares a los radios
de anisotropia medidos en madera de diferentes especies de madera reportados por Dackermann
etal., (2014).

La velocidad de onda se usa como indicador del médulo de Young en una pieza de madera
(YYamasaki et al., 2010). De tal forma que, si no difieren considerablemente las magnitudes de
las velocidades de onda de la madera deteriorada en comparacién con otra pieza de madera sana,
ambas de una misma especie y con contenidos de humedad similares, se puede proponer que su
resistencia mecéanica es equivalente (Morales y Machado, 2017). Asi, los resultados de esta
investigacion sugieren que, si bien existe una variabilidad a nivel local, en su conjunto las
diferencias no son significativas, tanto para las mediciones en campo (mediciones con Ondas de
Esfuerzo), como en laboratorio (mediciones con Ultrasonido).

A continuacién, se muestran las graficas de los promedios de las mediciones efectuadas
con los dos equipos de medicion empleando Ondas de Esfuerzo (in situ) y Ultrasonido
(laboratorio) con el tipo de onda longitudinal para las direcciones L.y Tr.

Las figuras 11.70 y 11.71 muestra ambas técnicas de medicion no destructivas empleadas,
en la cual se observa que en la técnica de ultrasonido en el sentido longitudinal (L.s u) y latécnica

de ondas de esfuerzo en el sentido longitudinal (L.s €) para el grupo de vigas sanas existe una
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diferencia del 18.9%, para la misma direccion del grupo de vigas deterioradas (L.d uy Lid e)
existe una diferencia entre ellas de un 15.8% entre ambos grupos de vigas aplicando las dos
técnicas existe una diferencia de 19.5%.

Figura 11. 70. Promedios de las mediciones de la velocidad longitudinal en las direcciones longitudinal
(L), tangencial- radial (Tr) de las vigas sanas y deterioradas con el método de ondas de esfuerzo (e) y
ultrasonido (u), para la viga sana 1 y deteriorada 1 (a), la viga sana 2 y deteriorada 2 (b) y para la viga
sana 3y deteriorada 3 (c), promedios de la velocidad longitudinal para ambos grupos con la técnica de

ondas de esfuerzo y ultrasonido (d).

En el sentido Transversal radial (Trs u) y la técnica de ondas de esfuerzo en el sentido
longitudinal (Trs e) para el grupo de vigas sanas existe una diferencia del 61.4%, para la misma
direccion del grupo de vigas deterioradas (Trd u 'y Trd €) existe una diferencia entre ellas de un
56.6% entre ambos grupos de vigas aplicando las dos técnicas existe una diferencia de 41.8%.

La diferencia que existe entre las dos técnicas en el sentido longitudinal es menor al 20%
siendo esta direccion la que presenta una mejor trasmision de las ondas debido a sus
caracteristicas anatomicas (Carrillo y Carredn 2019 a). La direccion Transversal radial presenta
una diferencia mayor al 50% entre ambas técnicas, esto se puede deber a factores como la
sensibilidad que existe entre un equipo y otro.

“La madera tienen una estructura multicapa y, por lo tanto, pueden ser dispersivos a
frecuencias relativamente mas altas cuando la longitud de onda es del mismo orden de magnitud
que las dimensiones del cubo / grosor del anillo de crecimiento. Ademas, la madera tardia y la
madera temprana tienen diferentes densidades y propiedades materiales, donde la densidad y las

velocidades para la madera tardia son tipicamente mas altas que las de la madera temprana”
(McGovern, 2011)
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Un factor mas a tomar en cuenta también al momento del analisis de los datos es la
orientacion de los transductores al momento de realizar las mediciones debido a las caracteristicas
ortotropicas y anisotropicas de la madera las cuales afectan de manera directa en la toma de datos,
asi como también el contenido de humedad y la densidad (Carrillo, Carredn y Raya 2020;

Carrillo, Carredn y Raya 2021).

Promedios de la Velocidad Longitudinal
(Ondas de Esfuerzo y Ultrasonido).

20%
5872.38 . Vigas Sanas (madera de reciente corta)

. Vigas Deterioradas (madera de recuperacion)

4912.91

VL (m/s)

50%

1426.01

Figura 11. 71. Promedios de las mediciones de la velocidad longitudinal para ambos grupos con la

técnica de ondas de esfuerzo y ultrasonido con la técnica de emision trasmision.

11.20.2. Modulo Young
El valor promedio del médulo de Young en la direccién radial y tangencial de las vigas sanas es
3% menor que el correspondiente al valor medio de las vigas deterioradas. El coeficiente de
variacion de las vigas sanas aumenta 51% respecto al de las vigas deterioradas. Los Modulos
Young en la direccién longitudinal de las vigas sanas son 36% mayores que los de las vigas
deterioradas. Igualmente, el coeficiente de variacion de las vigas sanas es menor 33.5% respecto
al de las deterioradas (Carrillo, Sotomayor y Raya 2019 b; Carrillo, Carredn y Raya 2021).

El médulo de Young resulta del célculo realizado con la ecuacion (1) donde la densidad
y la velocidad de onda estan implicitas. De tal forma, la variacion de estos parametros influye en
la magnitud del Médulo Young como parametro derivado (Yu et al., 2017). De aqui, se puede
proponer que la densidad de la madera y la velocidad de onda, medidas directamente en las vigas,
son indicadores descriptivos del estado tecnoldgico de la madera.

Los promedios del Médulo de Young para los dos grupos de vigas con los dos equipos de
medicion empleando ondas de esfuerzo (in situ) y ultrasonido (laboratorio) con el tipo de onda

longitudinal para las direcciones L. y Tr, (ver figuras 11.72 y 11.73).
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Figura 11. 72. Promedios de las mediciones del M6dulo de Young empleando la velocidad longitudinal
en las direcciones longitudinal (L.), tangencial- radial (Tr) de las vigas sanas y deterioradas con el
método de ondas de esfuerzo (e) y ultrasonido (u), para la viga 1 sana y 1 deteriorada (a), la viga 2 sana
y 2 deterioradas (b) y para la viga 3 sana y 3 deteriorada (c), ), promedios del Md6dulo de Young
calculado con la velocidad longitudinal para ambos grupos con la técnica de ondas de esfuerzo y
ultrasonido (d).

En ambas técnicas de medicion no destructivas empleadas para el célculo del médulo de
Young, en la cual se observé que en la técnica de ultrasonido en el sentido longitudinal (L.s u) y
la técnica de ondas de esfuerzo en el sentido longitudinal (L.s €) para el grupo de vigas sanas
existe una diferencia del 61.9%, para la misma direccion del grupo de vigas deterioradas (L d u
y Lod e) existe una diferencia entre ellas de un 12.4% entre ambos grupos de vigas aplicando las
dos técnicas existe una diferencia de 29.7%.

En el sentido Transversal radial (Trs u) y la técnica de ondas de esfuerzo en el sentido
longitudinal (Trs e) para el grupo de vigas sanas existe una diferencia del 55.5%, para la misma
direccion del grupo de vigas deterioradas (Trd u 'y Trd €) existe una diferencia entre ellas de un
13.4% entre ambos grupos de vigas aplicando las dos técnicas existe una diferencia de 10.2%. La
diferencia que existe entre las dos técnicas en el sentido longitudinal es menor al 30% siendo esta
direccion la que presenta una mejor trasmisién de las ondas debido a sus caracteristicas
anatomicas (Carrillo y Carre6n 2019).
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La direccion Transversal radial presenta una diferencia del 10% entre ambas técnicas esto
se puede deber a factores como la sensibilidad que existe entre un equipo y otro, asi como también
a la orientacion de los transductores al momento de realizar las mediciones debido a las
caracteristicas ortotrépicas y anisotropicas de la madera (Carrillo, Sotomayor y Raya 2019 b;
Carillo, Carredn y Raya 2020, Carrillo y Carredn, 2021).

La densidad de la madera se considera repartida uniformemente en la viga, y la velocidad
de onda se idealiza en una sola y unica direccion de la madera. Sin embargo, el Modulo Young

representa un parametro intensivo del material que es representativo y valido para una viga.

a b C

Figura 11. 73. Mediciones por medio de ultrasonido para la maderaen L., Tty Rr.

Las diferencias en las ondas aplicadas al material presentan diferencias y perdidas las
cuales se relacionan directamente con la direccidén de medicion. Las imagenes siguientes son las
distintas longitudes de onda ultrasénica como son captadas las sefiales por el Osciloscopio HP
digital empleado para este analisis.

Esta peculiaridad en la metodologia utilizada en este caso de estudio sugiere que, en la
medida de lo posible, es necesario una cantidad suficiente de ejemplares con el fin de asegurar
un tamafo de muestra estadisticamente representativa, asi como también una cantidad suficiente
de mediciones de las muestras de madera (Carrillo, Sotomayor y Raya 2019 b).

La sefial emitida por el transductor Longitudinal: VV 103 con frecuencia 1 Mhz, en el
sentido longitudinal (L.) de la muestra (ver figura 11.73 a) presenta una longitud de onda mayor
a la captada en el sentido transversal (Tt)de la muestra (ver figura 11.73 b) que es menor a la
longitudinal y finalmente la figura 11.73 c indica el sentido mas dispersivo de las muestras de

madera que es el radial (RR).
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Promedios de Modulo de Young (Ondas de Esfuerzo y Ultrasonido).
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Figura 11. 74. Promedios de las mediciones del Mddulo de Young con la velocidad longitudinal para

ambos grupos con la técnica de ondas de esfuerzo y ultrasonido con la técnica de emision trasmision.

La distorsion de la forma de onda es causada principalmente por la naturaleza multicapa
de las muestras de madera que conduce a efectos de ondas guiadas a frecuencias mas altas
(madera temprana y tardia), las propiedades son muy diferentes entre si. Se observo que la
velocidad ultrasonica es mayor en la madera reciente (sana) en comparacion con las muestras de
madera envejecida y los cambios dependen de la orientacién de los ejes de madera principales,
(Carillo, Carre6n y Raya 2020, Carillo y Carreo6n, 2021).

11.21. Resultados de las mediciones de birrefringencia para el Caso 2

Las mediciones ultrasonicas realizadas por medio de la técnica de contacto (inspeccion de
emision transmisién), usando dos transductores de onda de cizallamiento (V151 /0.5 M Hz /
1.0), se dieron cuenta de que analizado el comportamiento del ultrasénica transversal de onda
con respecto a las diferentes muestras de madera de resiente corta y la madera de recuperacion
deteriorada como se muestra en su seccion transversal por SEM.

Las mediciones se tomaron en las direcciones principales de las muestras de cubos de
madera, es decir, en direcciones longitudinales, radiales y tangenciales. Las velocidades medidas
fueron C L1, C (R, C R, CrT, C 1LY C TR SE Calcularon alineando cuidadosamente el transductor
de corte de manera que la polarizacion estuviera en la direccion deseada (90 grados).

La Figura 11.77 muestra los valores de velocidad de onda de corte para muestras de
madera de resiente corta (sana) y madera de recuperacién (deteriorada). Los datos medidos se
muestran como un histograma de las distribuciones de probabilidad para la direccion longitudinal
(Lty LRr), la direccion radial (RLy Rt) y la direccion tangencial (TLy Tr).
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Claramente se ve que la direccion longitudinal exhibe una birrefringencia de onda
cortante débil y la birrefringencia més fuerte se muestra por la direccion tangencial para la cual
los CtL y Ctr estén separados significativamente.

Esto puede explicarse porque las ondas de tension inducidas en la direccion longitudinal
(arriba) tienen mayor velocidad porque viajan a lo largo de las celdas orientadas verticalmente y
encuentran pocos o ningun limite para impedir su progresion como se muestra en la Figura 11.77.
Por otro lado, en las direcciones tangencial (inferior) y radial (media) las Ondas Transversales
encuentran numerosos limites e interfaces en los elementos anatémicos como las traqueidas, los
rayos, los canales resiniferos y demas elementos que componen la estructura interna de la madera
los cuales reducen su velocidad de corte como se muestra en la Figura 11.77.

Las Ondas Transversales viajan sobre una porcion localizada de un miembro; sus
velocidades son parametros locales y se utilizan para evaluar solo las propiedades y condiciones
locales en el sitio de prueba. La distorsion de la forma de onda es causada principalmente por la
naturaleza multicapa de las muestras de madera que conduce a efectos de ondas guiadas a
frecuencias mas altas (madera temprana y tardia), las propiedades son muy diferentes entre si.
Se observé que la velocidad ultrasonica es mayor en la madera de reciente corta (sana) en
comparacion con las muestras de madera de recuperacion (deteriorada) y los cambios dependen
de la orientacién de los ejes de madera principales.

Por ejemplo, para la muestra de madera de reciente corta, el modo mas réapido a través de
la direccién tangencial en la birrefringencia de polarizacion de onda de corte Tr fue de
aproximadamente 1100 m / s a 0.5 Mhz, mientras que, para las muestras de madera de
recuperacion, las velocidades medidas en la direccion tangencial en el corte. La polarizacion de
onda de birrefringencia Tr fue de 900 m / s a la misma frecuencia, respectivamente.

Por otro lado, para la muestra de madera de reciente corta, el modo mas rapido a través
de la direccién longitudinal en la birrefringencia de polarizacion de onda cortante Lr fue de
aproximadamente 1800 m / s a 0.5 Mhz, mientras que, para las muestras de madera de
recuperacion, las velocidades medidas en la direccion longitudinal en cizalla birrefringencia
polarizacion de onda LR eran solamente 1.600 m /s en la de misma frecuencia respectivamente
(Yasutoshi S., 2007).

La anisotropia elastica también se ve afectada por la presencia de caracteristicas
compatibles (por ejemplo, grietas, microfracturas, juntas de grano) que se presentan en las

muestras de madera envejecida como se muestra en la figura 11.75.
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Figura 11. 75. Histograma de las distribuciones de probabilidad para la direccion longitudinal
(LT Yy Lr), ladireccion radial (RLy Rt) y la direccion tangencial (T. y Tr) para muestras de

madera de reciente corta (sana) y la madera de recuperacion (deteriorada).

La anisotropia eléstica de la madera se debe a su textura inducida por la organizacion
estructural caracteristica, que estd altamente ordenada en la direccion longitudinal por
disposicidn celular y en las direcciones radial y tangencial por la presencia de anillos anuales.
La anisotropia elastica también se ve afectada por la presencia de caracteristicas compatibles
(por ejemplo, grietas, microfracturas, juntas de grano) que se presentan en las muestras de
madera envejecida como se muestra en la figura 11.76, (Carillo, Carredn y Raya 2020; Carillo,
Carredn y Raya 2021).
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a) Madera de resiente corta (sana). b) Madera de recuperacion ( deteriorada).

o

V1s, MAC:200X HV:15.0KV WO:24.0

V2d, MAC:200X HV:15.0KV WO:24.0

V1s, MAC:200X HV:15.0KV WO:24.0

V12, MAC:200X HV:15.0KV WO:11.0 _ﬁ‘

Figura 11. 76. SEM de una seccion transversal de las direcciones principales Longitudinal (arriba)

100pM -

e s

‘ V1d, MAC:200X HV:15.0KV WO:11.0

Radial (centro) y Tangencial (abajo) de la muestra de cubo de madera para madera de reciente corta y

madera de recuperacion tomada con electrones secundarios.

El grado de anisotropia por mediciones ultrasénicas que aumentan hasta un 5% en la
direccion longitudinal, un 7% en la direccion radial y un 15% en la direccion tangencial en
relacion con la birrefringencia de la onda cortante en las dos condiciones de madera sana y

madera deteriorada, respectivamente, ver figura 11.77.
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. Vigas Sanas (madera de reciente corta)

. Vigas Deterioradas (madera de recuperacion)

Figura 11. 77. Grado de anisotropia por mediciones ultrasénicas para muestras recientes y de madera.

11.22. Analisis anatomico del Caso 2

Las iméagenes obtenidas por el microscopio electronico de barrido confirman que en ambos
grupos de madera (sana y deteriorada) fue posible distinguir las caracteristicas anatomicas de las
estructuras generales de madera de coniferas. Las imégenes fueron tomadas en los tres sentidos
0 ejes principales de la madera para los dos grupos a 200x, a una distancia de trabajo de 24 um

como lo muestran las siguientes imagenes:

11.22.1. Anélisis anatémico Corte Transversal Caso 2

En el corte trasversal de la madera sana es posible observar las Traqueidas longitudinales de
seccion circular muy marcada. Es posible ver los Iimenes de la muestra de la madera sana en su
corte transversal a 200um, en ellas se observan como se encuentra su estructura interna, la cual
esta libre de deformaciones por carga y la luz de apertura de los limenes es limpio. ver figura
11.78.

a b c

V1, MAC:200X HV:15.0KV WO0:24.0 mm

Figura 11. 78. SEM de las secciones de las muestras de las vigas sanas, corte transversal a 200pum (a
viga 1, b viga 2 y c viga 4).
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Para el caso de la madera deteriorada las traqueidas ya no presentan esta forma circular
las condiciones generales de las paredes celulares en la madera deteriorada. observar como las
paredes celulares que conforman los Iimenes de la muestra de la madera deteriorada, presentan
deformaciones por aplastamiento, fisuras y desgarres, provocados probablemente por el uso. La
luz de los lumenes se ver obstruida, no es posible tener una vista lineal del interior, su funcion

de conduccion no es buena se observar que ha sufrido una deformacion (ver figura 11.79).

Figura 11. 79. SEM de las secciones de las muestras de las vigas, corte transversal a 200 um (aviga 1, a

400um, b viga 3 a, a 200 umy ¢ viga 2, a 200um).

En la figura 11.80. es posible ver los lumenes de la muestra de la madera sana en su corte
radial a 200 um. Es notoria la diferencia entre el grupo la madera deteriorada y el grupo de la
madera sana la cual esta libre de deformaciones por carga y la luz de apertura de los Ilimenes Al
observar las traqueidas en su corte radial se puede ver que cuentan con puntuaciones aeroladas
uniseriadas (ver figura 11.80 b) y en su campo de cruzamiento puntuaciones fenestriformes, (ver
figura 11.80 c) caracteristicas tipicas de una madera de coniferas en dptimas condiciones. Se

encuentra limpio (sin polvo ni hifas) caracteristicas anatdbmicas normales de una madera de pino

en optimas condiciones.

a

V1, MAC:200X HV:15.0KV WO:24.0 mm V2, MAC:200X HV:15.0KV WO0:24.0 mm

Figura 11. 80. SEM de las secciones de las muestras de las vigas de madera sana, corte radial a 200um
(aviga 1n, bviga2ny cviga 3n).
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11.22.2. Analisis anatomico Corte Radial Caso 2.

Las muestras del grupo de la madera deteriorada en su corte radial permiten analizar las
condiciones generales de las paredes celulares en la madera deteriorada, la cual presentd
desgarres, fisuras y desprendimiento en las paredes celulares. Asi como también presencia de
hifas (hongos), en la luz correspondiente a los limenes. Es posible observar también como las
paredes celulares presentan deformaciones por aplastamiento. En la madera deteriorada se puede
observar que las capas de las paredes celulares de las traqueidas de la madera estan dafiadas, ver

figura 11.81.
b
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Figura 11. 81. SEM de las secciones de las muestras de las vigas, corte radial (a viga 1 a, 200um, b

viga 2 a, 300pum y c viga 4 a, 200um).

Al observar las traqueidas en su corte radial se puede ver como la madera sufrio aberturas
en el interior de sus paredes celulares debido a los esfuerzos de carga a los que fueron sometidas,
la capa de la ldamina media esta en muchas partes separadas entre si, y las capas de pared celular
primeria y secundarias, también presentan rupturas y desgarramientos.

Las muestras presentan punteaduras aeroladas uniseriadas (ver figuras 11.80 by 11.80 a
y ¢) y biseriadas (ver figura 11.80 b) sobre las paredes radiales de las traqueidas longitudinales.
Las punteaduras se disponen sobre las paredes radiales de las traqueidas tanto en la madera de
primavera como en la de verano, en filas de una sola serie, (donde se unen las células de
traqueidas con las células parenquimaticas radiales, ver figura 11.81).

Se puede observar la trabércula (estructura forma de barra cilindrica que atraviesa el
lumen de las traqueidas de una pared tangencial a otra, ver figura 11.82 c), Traqueidas radiales
alternas o diseminadas y que se sitlan alternadas entre las filas del parénquima radial, (ver figura
11.82 b). Las células de parénquima radial de los campos de cruce presentan punteaduras de tipo

ventana o fenestoide, (ver figura 11.82 b).
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Figura 11. 82. SEM de las secciones de las muestras de las vigas, corte radial (a viga 4, a 200um, b viga

2,a400umy c viga 3 a, 400um).

11.22.3. Anélisis anatémico Corte Tangencial Caso 2.
En la madera sana en su corte tangencial a 200um las imagenes de este grupo es notoria la
diferencia entre ambos grupos. La madera sana esta libre de deformaciones por carga, la luz de

apertura de los limenes se encuentra limpio, ver figura 11.83 (sin presencia de hifas).

QD
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o
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é | { ,,.«':' 1 Al
% 1L ,}‘P't 200UM

V2, MAC:200X HV:15.0KV WO:24.0 mm .l = i}:;ﬂ V3, MAC:200X HV:15.0KV WO:24.0 mm "Bm '

Figura 11. 83. SEM de las secciones de las muestras de las vigas, corte tangencial a 200um, (a viga 1n,

|

b viga2ny cviga 3n).

En la madera deteriorada en su corte tangencial a 200um. La madera presenta
deformaciones por carga en la pared celular, la luz de apertura de los limenes se encuentra

bloqueado tanto por hifas como por residuos de polvo, ver figura 11.84 (sin presencia de hifas).
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V2, MAC:200X HV:15.0KV WO:24.0 mm V4, MAC:200X HV:15.0KV WO:24.0 mm .
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Figura 11. 84. SEM de las secciones de las muestras de las vigas, corte tangencial a 200pum, (a viga 1, b
viga 2y cviga 4).

Se encontraron radios lefiosos uniseriados en varias alturas, (ver figura11.85byc,y 11.83
a'y b) y radios lefiosos parcialmente biseriados los cuales se presentan en sus radios uniseriados
y una pequefia biseriada (ver figura 11.85 c) y radios lefiosos pluriseriados en los cuales se
presentan canales resiniferos fisiol6gicos transversales, con un aspecto fusiforme con células que
bordean el canal resinifero fisiologico transversal por cada lado en la parte mas ancha se
encuentran entre 1y 3 (ver figura 11.85ay b).

La capa de la ldamina media estd en muchas partes separadas entre si y las capas de pared
celular primeria y secundarias, también presentan rupturas y desgarramientos (ver figuras 11.85
by c, 11.86). La luz de los lumenes se puede ver obstruida en su interior y se observa que ha
sufrido una deformacion. Todas las imagenes presentan residuos de polvo y sefiales de haber

sido alimento de termitas, al igual que presencia de hifas de hongos. (Justo José Barafiao, 2008).
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Figura 11. 85. SEM de las secciones de las muestras de las vigas, corte tangencial a 200um, (a viga 1n,
b vigady cviga 2).
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11.23. Resultados y Anélisis para las mediciones del Contenido de Sustancias
Inorganicas (Porcentaje de Cenizas) para albura y duramen (sano y

deteriorado)

Los valores presentados para el analisis quimico al momento de la impresién de este documento
han sido aceptados para su publicacion por el Comité Editorial de la Revista Madera y Bosques,
y notificado por el Editor Dr. Raymundo Déavalos Sotelo con el titulo “Los Componentes
quimicos de madera de pino deteriorada de tres vigas en zona de albura y duramen,
pertenecientes al area de archivo del edificio de la Mitra de la ciudad de Morelia”.

Los analisis se efectuaron con material de madera de recuperacion el cual se clasifico en
albura sana (As), albura deteriorada (Ad), duramen sano (Ds) y duramen deteriorado (Dd)
respectivamente (ver punto 11.7).

El contenido de sustancias inorganicas fue de (0.33 % a 0.84%), (160). La viga de madera
de recuperacion deteriorada 1 mostro los valores mas altos de porcentajes de cenizas en tres de
las cuatro zonas en las que se efectud el muestreo As (0.48), Ds (1.36) y Dd (1.08). En la zona
de albura deteriorada el valor més alto lo presento la viga 4 (0.86).

Los valores méas bajos tanto en duramen sano (0.21) como deteriorado (0.49) los
presentaron la viga 5. Para el caso de la albura sana en la viga 2 presentd los valores mas bajos
As (0.40) y para la zona de albura de la viga deteriorada 1 presentd los valores méas bajos Ad
(0.43).

Entre laviga 1y la viga 2 se presentd una diferencia del 7% entre ellas para el area de As
y para la Ad entre la viga 4 y la viga 4 fue de 42%. La viga 1y laviga 5 en la zona de Ds presento
una diferencia del 85% y para la zona de Dd la diferencia entre ambas vigas es de 59%. En el
estudio de cinco especies de pinos mexicanos se reportd un valor de 03%, (Bernabé, et al, 2013),
este resultado se aproxima al reportado para P. sylvestris (0.27%) (Balaban y Yilgor, 1995) y
para P. pringlei (0.34%) (Avila, 2011), mayor al encontrado en duramen (0.08%) y en albura
(0.16%) en P. pseudostrobus (Rutiaga, 2001), y menor al rango indicado por Revilla (2011) para
5 pinos mexicanos (0.39% 0.52%), (Carrillo, Raya y Avila-Calderén, 2022).

Para algunas maderas europeas de pino de edad reciente se presentan valores de (0.26%
a 0.30%); en tanto que para maderas europeas de alrededor de 120 afios de (0.27% a 0.40%),
(Kréanitz, 2016; Ghavidel; 2020).

En el apartado de estadisticas se presenta los resultados del analisis estadistico planteado

por el disefio experimental, para el contenido de ceniza en los grupos de madera sana y
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deteriorada para albura. Para la identificacion de los elementos presentes en las sustancias
inorgénicas se realiz6 su microanalisis en un espectrometro de Rayos X, acoplado a un
microscopio electronico de barrido marca Jeol modelo JSM- 6400. Las condiciones de
operacion para los analisis fueron 20 kV y 8.5 segundos, obteniéndose los espectros respectivos
en puntos aleatorios. Sin embargo, los resultados se encuentran dentro del rango porcentual
(0.1% a 0.8%) reportado para algunas especies de pino extranjeras (Fengel y Wegener, 1989;
Gonzélez, 2005; Rodriguez, 2005; Fonseca, 2006), ver figura 11.86.

% Cenizas
1.60

o 1.20 T

o 0.80 =
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< 040 p& = = =g= I. = =

V2 Sana V1 V2 V4 V5
Albura sana 0.43 0.48 0.40 0.45
Albura deteriorada 0.43 0.50 0.86
Duramen deteriorado 1.08 0.51 0.65 0.49
® Duramen sano 0.23 1.36 0.52 0.25 0.21

Figura 11. 86. Obtencion del porcentaje de cenizas para analisis quimico en albura sana, albura

deteriorada, duramen sano y duramen deteriorado para las 5 muestras.

El resultado del microandlisis de las cenizas, mediante rayos X, indica que los elementos
encontrados en mayor proporcién son oxigeno (3.36% a 6.64%), calcio (1.80% a 3.46%),
carbono (1.18% a 3.45%), potasio (0.20% a 0.84%), aluminio (0.17 % a 0.31%), silicio (0.15%
a 0.59%) y magnesio (0.15% a 0.56%) ver Tabla 2; estos elementos son los principales
componentes de las sustancias inorgéanicas en la madera (Fengel y Wegener, 1989), también
reportados en otros pinos mexicanos en ese orden de importancia (Rutiaga, 2001; Revilla, 2011)
y en algunos estudios es mayor la proporcion de magnesio que potasio en P. pringlei (Avila,
2011).

En este estudio, el silicio sélo se encontr6 en la viga 1 (Ds) (0.59%) y en la viga 2 (0.15%
a 0.35%), ver Tabla 11.10; algunos autores consideran que una concentracion de entre 1.0% y
3.0% representa problemas para la transformacion de la madera, principalmente en el desafilado
de las herramientas de corte (Honorato y Hernandez, 1998), siendo la rapidez de desafilado en
la sierra banda en funcidn del contenido de silicio en la madera (Kirlov, 1980). No obstante, la

cantidad de este elemento quimico detectada en las maderas sefialadas puede considerarse de
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bajo impacto en el desafilado de herramientas de corte al procesar este material, (Carrillo, Raya

y Avila-Calderdn, 2022), (ver figura 11.87).
Tabla 11.10. Sustancias inorgénicas (en porcentaje) en albura y duramen de las vigas 1, 2 y 3.

Viga 1 Viga 2 Viga 3
Elemento V1 Vi Vi Vi V2 V2 V2 V2 V3 V3 V3 V3
As Ad Ds Dd As Ad Ds Dd As Ad Ds Dd
Carbén 118 172 324 239 136 169 041 345 340 169 148 226
Oxigeno 4.72 5.49 6.47 5.76 4.90 5.10 3.36 6.64 4.74 5.10 3.58 4.02
Magnesio 0.48 0.51 0.47 0.49 0.30 0.56 0.37 0.46 0.15 0.56 0.17 0.15
Aluminio nd nd 0.31 nd 0.17 nd nd nd nd nd nd nd

Silicio nd nd 0.59 nd nd 0.15 0.31 0.18 nd nd nd nd
Potasio 0.42 0.38 0.54 0.40 0.49 0.48 0.20 0.55 0.40 0.48 0.84 0.59
Calcio 3.19 3.03 2.53 3.04 2.68 3.46 3.05 241 2.35 3.46 1.80 2.03

nd= no detectado

La composicion quimica basica, determinada en la mezcla de madera de albura y
duramen, para las tres vigas de pino, coincide en general con datos de la literatura para maderas
de pino mexicanas y extranjeras. Los contenidos de los principales componentes quimicos
variaron de 3.20 a 4.67 para el pH; 0.48% a 0.55% de cenizas en todas las especies, con mayor
presencia de oxigeno, calcio, carbono, potasio, aluminio, silicio y magnesio, 0.25% a 1.08%, de
solubilidad a la sosa; de 9.83% a 27.78), de extraibles totales, en la extraccion secuencial, la
mayor solubilidad se obtuvo con acetona fue de 2.92% a 6.96%, seguido de agua caliente con
0.25% a 7.49%, en metanol fue de 2.03% a 6.22% y con ciclohexano 0.98% a 2.66%,
holocelulosa de 68.22% a 84.01% y de lignina 24.19% a 31.83%, (Carrillo, Raya y Avila-
Calderdn, 2022).
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m Carbon mOxigeno = Magnesio = Aluminio ®Silicio ®Potasio ®Calcio mHierro mSodio
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%

Figura 11. 87. Porcentaje de sustancias inorganicas en madera de recuperacion.
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Los resultados del andlisis estadistico planteado por el disefio experimental, para el
contenido de ceniza en los grupos de madera deteriorada para albura, se presentan en el apartado

de anexos.

11.23.1 Primeros Andlisis de la determinacion del Contenido de Humedad para el
Caso 2 para analisis quimico
La viga de madera de recuperacion 1 mostro los valores mas altos de porcentajes de humedad
tanto en las cuatro zonas en las que se efectud el muestreo (As, Ad, Dsy Dd) y la viga de madera
de recuperacion 2 presentd los valores mas bajos (As, Ad, Ds y Dd). La viga de madera de
recuperacion 5 no presento area de albura (ver figura 11.88).

Al observar la figura 11.91 se aprecia en el promedio de las mediciones del porcentaje de
humedad de las cuatro vigas en sus cuatro muestras (albura sana, albura deteriorada, duramen
sano y duramen deteriorado) que entre la viga 1 y la viga de madera de recuperacién 2 en la zona
de As existe una diferencia del 41.9%. Para la zona Ad existe una diferencia de 35.2% entre los
valores de la viga de madera de recuperacion 1y la viga de madera de recuperacion 2. En la zona
de Dd entre el valor més alto (viga 1) y el mas bajo (viga 2) es de 20.2 % y para la zona de Ds
es de 34.7%, (Carrillo, Raya y Avila-Calderdn, 2022).
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8.00 1
3 I I LI 1
e 6.00
<
@] 4.00
2.00
0.00 V2 Sana V1 V2 V4 V5
Albura sana 7.67 12.40 7.59 9.90
Albura deteriorada 11.91 7.39 10.18
Duramen deteriorado 11.44 8.42 10.90 9.47
Duramen sano 7.26 11.61 7.14 9.42 11.50

Figura 11. 88. Obtencion del contenido de humedad para andlisis quimico en albura sana, albura

deteriorada, duramen sano y duramen deteriorado para las 5 muestras.
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11.23.2. Resultados y analisis para las mediciones del porcentaje de pH para albura

y duramen (sano y deteriorado)
Los valores pH obtenidos en este estudio son ligeramente acidos (3.60 a 4.67), pero estan dentro
de los valores reportados para especies mexicanas ver figura 8.3.26.4. Los valores de porcentaje
mas altos de pH se observaron para el caso de albura sana en la viga de madera de recuperacion
1 los valores mas altos (4.67) y los valores més bajos se presentaron en la viga madera de
recuperacion 2 (3.54), (As); para el caso de albura deteriorada en la viga de madera de
recuperacion 4 (3.90) y los valores méas bajos se presentaron en la viga de madera de recuperacion
2 (3.58) (Ad). Para la zona de duramen sano la viga de madera de recuperacion 1 fue la mas alta
(4.14) y los valores mas bajos se presentaron en la viga de madera de recuperacion (3.33) (Ds),
y finalmente para la zona de duramen deteriorado los valores més altos fueron en la viga de
madera de recuperacion 1 (3.99) y los més bajos para la viga de madera de recuperacion 2 (3.20)
(Dd), ver gréficas de la figura 11.89, (Carrillo, Raya y Avila-Calderdn, 2022).

El valor de pH reportado en un estudio de cinco especies mexicanas fue moderadamente
acido en los rangos de (4.0 a 4.4), (Bernabé, et al, 2013), en otro estudio se reportaron valores
en madera de 6 pinos mexicanos: de (4.09 a 5.63) en albura y de (4.26 a 5.23, Rutiaga, 2001,
Revilla, 2011) y valores ain mas acidos en pinos europeos (pH de 4.9 a 6.0) (Fengel y Wegener,
1989).

Esta variacion se debe a que el grado de acidez de la madera se ve afectado por la
localizacion en el arbol de la madera analizada, la estacién, los factores climaticos, la cantidad y

el tipo de extraibles, y por la presencia de grupos acidos y acidos libres (Bernabé, et al, 2013).

6.00 pH
5.00
400 < | & I T . — I T
3.00 BN . - BB .
2.00 B = [ |
1.00 B | [ |
0.00 V2 Sana Vi1 V2 V4 V5
Albura sana 3.54 4.67 3.58 3.88
Albura deteriorada 3.78 3.58 3.90
Duramen deteriorado 3.99 3.20 3.61 3.51
® Duramen sano 3.33 414 4.05 3.75 3.79

Figura 11. 89. Obtencion del porcentaje de pH, para el analisis quimico en albura (a) y duramen (b).
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El pH moderadamente acido en las maderas en estudio puede afectar su utilizacion: en
contacto con metales puede corroer, también se puede ver afectada la fijacion de sustancias
preservantes, el fraguado de los adhesivos, (Fengel y Wegener, 1989; Poblete et al., 1991;
Poblete y Roffael, 2004).

11.23.3. Resultados y analisis para las mediciones del porcentaje de Solubilidad a la

sosa (extraibles solubles en sosa) para albura y duramen para el Caso 2(sano y
deteriorado)
Los valores obtenidos para todas las vigas en estudio estan en el rango de (23.31% a 15.82), (ver
figura 11.93) y se encuentran por arriba del contenido reportado en la literatura para diferentes
especies de pino de 11% a 16% (Rowell, 2005; Avila, 2011), pero dentro del rango reportado de
17.9% a 25.4% (Bernabé, et al, 2013).

Los valores més altos de extraibles solubles en sosa se presentan para el caso de albura
sana en la viga de madera de recuperacion 2 (18.02%) y los valores mas bajos se presentaron
en la viga de madera de recuperacion 1 (9.87%), (As); para el caso de albura deteriorada en las
vigas 1y 2 (22.59%). Los valores mas bajos se presentaron en la viga de madera de recuperacion
4 (12.80%) (Ad), para la zona de duramen sano las vigas 2 (24.89%) y los valores més bajos se
presentaron en la viga 5 (15.51%), (Ds), y finalmente para la zona de duramen deteriorado los
valores més altos fueron en las vigas de madera de recuperacion 1y 2 (27.58%), los mas bajos
para la viga de madera de recuperacion 4 (15.93%), (Dd), ver graficas de la figura 11.90,
(Carrillo, Raya y Avila-Calderdn, 2022).

35.00 % Extraibles solubles en sosa
30.00 I I
25.00 I
R 1 I
S 20.00
15.00 . I
10.00
5.00 '
0.00 V2 Sana V1 V2 V4 V5
m Albura sana 14.91 9.83 18.02 17.04
Albura deteriorada 22.59 22.59 12.80
Duramen deteriorado 27.78 27.78 15.93 25.82
® Duramen sano 23.70 17.18 24.87 17.50 15.51

Figura 11. 90. Graficas del porcentaje de extraibles solubles en sosa para albura y duramen, para todas
las vigas.
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Los extraibles solubles en sosa pueden ser carbohidratos de bajo peso molecular,
principalmente hemicelulosas, los que estan relacionados con el grado de pudricion por hongos
0 el deterioro por calor, luz u oxidacion (TAPPI T 212 om-98, Bernabé, et al, 2013).

11.23.4. Resultados y analisis para las mediciones del porcentaje de extraibles

solubles en Ciclohexano para albura y duramen (sano y deteriorado)
Los valores de porcentaje mas altos de extraibles solubles en Ciclohexano se observaron para
el caso de albura sana en la viga de madera de recuperacion 2 se presentaron los valores mas
(1.70%) y los valores mas bajos se presentaron en la viga de madera de recuperacion 1 (0.98%),
(As); para el caso de albura deteriorada en la viga de madera de recuperacion 4 (1.42%) y los
valores mas bajos se presentaron en la viga de madera de recuperacion 1 (1.20%), (Ad).

Para la zona de duramen sano la viga de madera de recuperacion 2 sana con los valores
mas altos (6.72%) y los valores méas bajos se presentaron en la viga de madera de recuperacion
4 (1.54%), (Ds), y finalmente para la zona de duramen deteriorado los valores mas altos fueron
en la viga de madera de recuperacion 5 (2.60%)y los mas bajos para la viga de madera de
recuperacion 1 (1.35%), (Dd), ver graficas de la figura 11.91., (Carrillo, Raya y Avila-Calderon,
2022).

% Extraibles solubles en Ciclohexano

8.00
7.00
6.00
< 5.00
4.00
3.00 - <
2.00 _ -
100 [ - =. B B .
0.00 V2 SANA V1 V2 V4 V5
Albura sana 1.70 0.98 1.40 1.47
Albura deteriorada 1.20 1.34 1.42
Duramen deteriorado 1.35 2.57 1.76 2.60
= Duramen sano 6.72 1.99 2.66 154 3.62

Figura 11. 91. Obtencion del porcentaje de extraibles por medio de ciclohexano para analisis quimico

en albura y duramen (sano y deteriorado).

Los resultados del analisis estadistico planteado por el disefio experimental, para
extraibles solubles en Ciclohexano en los grupos de madera sana y deteriorada para albura se

presentan en el apartado de anexos.

185



Evaluacion Ultrasonica de Madera Estructural de Reciente Corta y de Recuperacion en Edificios Histéricos como Método para el Reciclaje y Sustitucion de
Elementos del Patrimonio Construido

11.23.5. Resultados y analisis para las mediciones del porcentaje de extraibles
solubles en Acetona para albura y duramen (sano y deteriorado)
Los valores de porcentaje més altos de extraibles solubles en Acetona se observaron para el
caso de albura sana en la viga de madera de recuperacion 2 sana los valores mas altos (4.48%)
y los valores més bajos se presentaron en la viga de madera de recuperacion 1 (2.92%), (As);
para el caso de albura deteriorada en la viga de madera de recuperacion 4 se presentaron los
valores mas altos (4.07%) y los valores mas bajos se presentaron en la viga 2 (3.65%), (Ad),
para la zona de duramen sano la viga de madera de recuperacion 2 sana fue la mas alta (12.17%)
y los valores mas bajos se presentaron en la viga de madera de recuperacion 1 (3.45%), (Ds), y
finalmente para la zona de duramen deteriorado los valores mas altos fueron en la viga de
madera de recuperacion 5 (8.33%) y los mas bajos para la viga 4 (3.43%), (Dd), ver graficas de
la figura 11.92, (Carrillo, Raya y Avila-Calderon, 2022).

% Extraibles solubles en Acetona

14.00
12.00
- 10.00
X
8.00 I
I
6.00
I
4.00 £ - T
pEREEN
0.00 V2 Sana Vi1 V2 V4 V5
m Albura sana 4.48 2.92 3.20 3.52
Albura deteriorada 3.78 3.65 4.07
Duramen deteriorado 5.01 6.96 3.43 8.33
® Duramen sano 12.17 3.45 7.93 3.49 8.95

Figura 11. 92. Obtencion del porcentaje de extraibles por medio de acetona para analisis quimico en
albura y duramen (sano y deteriorado).

Se presentan los resultados del analisis estadistico en el apartado de anexos, para
extraibles solubles en Acetona en los grupos de madera sana y deteriorada para albura y

duramen.

11.23.6. Resultados y analisis para las mediciones del porcentaje de extraibles
solubles en Metanol para albura y duramen para el Caso 2 (sano y deteriorado).
Los valores de porcentaje mas altos de extraibles solubles en Metanol se observaron para el
caso de albura sana en la viga de madera de recuperacion 1 los valores mas altos (3.68%) y los

valores més bajos se presentaron en la viga de madera de recuperacion 4 (2.03%), (As); para el
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caso de albura deteriorada en la viga de madera de recuperacion 2 se presentaron los valores
maés altos (4.25%) y los valores mas bajos se presentaron en la viga 4 (3.12%), (Ad), para la
zona de duramen sano la viga de madera de recuperacion 2 sana fue la més alta (5.55%) y los
valores mas bajos se presentaron en la viga de madera de recuperacion 4 (3.19%), (Ds),
(Carrillo, Raya y Avila-Calderdn, 2022).

Finalmente, para la zona de duramen deteriorado los valores més altos fueron en la viga
de madera de recuperacion 2 (6.22%) y los més bajos para la viga de madera de recuperacion 4
(3.37%), (Dd), ver gréafica de la figura 11.93. Los resultados del analisis estadistico planteado
por el disefio experimental, para extraibles solubles en Metanol en los grupos de madera sana y

deteriorada para albura, se presentan en el apartado de anexos.

% Extraibles solubles en Metanol

7.00
6.00 I
o 500 -
S 400 Igk 1
3.00 gk
2.00
1.00 '
0.00 V2 Sana V1 V2 V4 V5
m Albura sana 3.39 3.68 3.35 2.03
Albura deteriorada 3.96 4.25 3.12
Duramen deteriorado 4.15 6.22 3.37 5.13
® Duramen sano 4.46 4.38 5.55 3.19 4.98

Figura 11. 93. Obtencion del porcentaje de extraibles por medio de metanol para analisis quimico en
albura y duramen (sano y deteriorado).

11.23.7. Resultados y analisis para las mediciones del porcentaje de extraibles

solubles en Agua caliente para albura y duramen (sano y deteriorado)

Los valores de porcentaje mas altos de extraibles solubles en Agua caliente se observaron para
el caso de albura sana en la viga de madera de recuperacion 1 sana los valores mas altos (6.14%)
y los valores mas bajos se presentaron en la viga de madera de recuperacion 2 (0.25%), (As);
para el caso de albura deteriorada en la viga de madera de recuperacion 1 se presentaron los
valores mas altos (7.49%) y los valores mas bajos se presentaron en la viga de madera de
recuperacion 4 (4.14%), (Ad), para la zona de duramen sano la viga de madera de recuperacion
4 sana fue la mas alta (7.26%) y los valores méas bajos se presentaron en la viga de madera de
recuperacion 2 (0.67%), (Ds), (Carrillo, Raya y Avila-Calderdn, 2022).
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Extraibles por zonas de muestreo.

8.00
7.00
6.00 I
5.00 : =
=3 4.00 T . -
3.00 T
2.00
|
0.00 V2 Sana V1 V2 V4 V5
m Albura sana 3.03 3.43 2.05 2.59
Albura deteriorada 411 3.57 3.19
Duramen deteriorado 4.38 5.47 3.62 5.75
® Duramen sano 6.96 3.81 4.20 3.87 5.43

Figura 11. 94. Obtencion del porcentaje de extraibles por medio de agua caliente para analisis quimico

en albura y duramen (sano y deteriorado).

Finalmente, para la zona de duramen deteriorado los valores més altos fueron en la viga
de madera de recuperacion 1 (7.00%) y los més bajos para la viga de madera de recuperacion 4
(5.92%), (Dd), ver graficas de la figura 11.94. El analisis estadistico planteado por el disefio
experimental, para extraibles solubles en Agua caliente en los grupos de madera sana y

deteriorada para albura, se presentan en el apartado de anexos.

11.23.8. Resultados y analisis para las Sustancias extraibles
Los mayores rendimientos se lograron con acetona y los menores con ciclohexano (85.35% a
34.32%) ver figura 11.95.

% Extraibles solubles en Agua caliente

9.00
8.00
7.00 do I
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1.00
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V2 Sana V1 V2 V4 V5
® Albura sana 2.56 6.14 0.25 3.34
Albura deteriorada 7.49 5.04 4.14
Duramen deteriorado 7.00 6.10 5.92 6.94
® Duramen sano 4.50 5.43 0.67 7.26 4.15

Figura 11. 95. Valores de extraibles totales por viga empleando equipo Soxhlet (albura y duramen, sano
y deteriorado).

La solubilidad de la madera alcanzados son ligeramente superiores al rango encontrado
por otros autores (5.59% a 3.32%), para especies de pino (2.4% a 7.7%) (Fengel y Wegener,
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1989; Rodriguez, 2005; Fonseca, 2006), e inferiores a los calculados en P. oocarpa (10.89%)
(Gonzélez, 2005), duramen de P. pseudostrobus (13.2%) (Rutiaga, 2001) y albura y duramen de
P. cembroides, P. maximartinezii, P. johannis y P. pinceana (11.5% a 33.7%), es en este rango
en el cual entran los resultados de este estudio (Revilla, 2011). Para algunas maderas europeas
de edad reciente se presentan (1.38%,2.39% y 11.96%) en tanto que para maderas europeas de
alrededor de 120 afios de (1.34%, 2.66% y 2.95%), (Kréanitz, 2016; Ghavidel; 2020), ver figura
11.96 y 11.197, (Carrillo, Raya y Avila-Calderdn, 2022).

Rendimientos totales por solventes

100.00 8535

76.93

80.00

65.23

60.00

%

0.00

m Ciclohexano Acetona  ®Metanol  ®mAgua Caliente

Figura 11. 96. Valores de rendimiento de los solventes empleando equipo Soxhlet para la viga de

madera de recuperacién 2 sana y las vigas de madera de recuperacion 1, 2,4y 5.

La relacion entre el contenido de extraibles y las propiedades fisicas y tecnoldgicas
dependen del contenido de extraibles, de su tipo y de su localizacién; por un lado, en algunas
especies pueden aumentar la estabilidad dimensional y la resistencia mecanica; por el otro,
pueden disminuir el punto de saturacion de la fibra y el contenido de humedad en equilibro y

afectar otras propiedades tecnoldgicas (Poblete et al., 1991; Avila y Herrera, 2012).

Extraibles Totales

I
O\O .
2 Z V5

V2 Sana V1 V
Seriesl 39.97 62.92 61.16 53.08 44.70

Tipo de viga
Figura 11. 97. Valores de extraibles totales empleando equipo Soxhlet (albura y duramen, sano y
deteriorado) para la viga de madera de recuperacién 2 sanay las vigas de madera de recuperacion
1,2,4y5.
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La comparacion de compuestos individuales debe manejarse cuidadosamente, ya que la
composicion de los extractos varia mucho segun el sitio de cultivo, la posicion del arbol e incluso
dentro del arbol. Como se informa en la literatura, el nimero de componentes detectables e
identificables en gran medida depende del método de extraccion aplicado y del programa de
temperatura del analisis (Pérez-Coello et al. 1998; Wajs et al. 2006).

Es posible que los procesos de degradacion sean bastante lentos en los primeros 120 afios
y los cambios son demasiado pequefios para ser detectados por los métodos quimicos himedos
utilizados en la actualidad (Kranitz, K., et al., 2016).

11.23.9. Resultados y analisis para las mediciones del porcentaje de Holocelulosa

para alburay duramen (sano y deteriorado).

Los valores de porcentaje mas altos de Holocelulosa se observaron para el caso de albura sana
en la viga de madera de recuperacion 4 los valores mas altos (84.01%) y los valores mas bajos
se presentaron en la viga de madera de recuperacion 2 sana (78.77%), (As); para el caso de
albura deteriorada en la viga de madera de recuperacion 4 (78.58%) y los valores mas bajos se
presentaron en la viga de madera de recuperacion 2 (7547%), (Ad), para la zona de duramen
sano la viga de madera de recuperacion 4 es la més alta (83.25%) y los valores mas bajos se
presentaron en la viga de madera de recuperacion 2 (69.27%), (Ds), y finalmente para la zona
de duramen deteriorado los valores mas altos fueron en la viga de madera de recuperacién 4
(80.94%) y los mas bajos para la viga de madera de recuperacion 5 (67.00%), (Dd), ver graficas
de la figura 11.98, (Carrillo, Raya y Avila-Calderén, 2022).

% Holocelulosa

100.00
80.00 I I Takat
I.1 I I-1 I I
60.00
X
40.00
20.00
0.00
V2 Sana V1 V2 V4 V5
= Albura sana 78.77 82.08 79.42 84.01
Albura deteriorada 76.17 75.47 78.58
Duramen deteriorado 69.75 68.22 80.94 67.00
Duramen sano 76.09 71.62 69.27 83.25 75.35

Figura 11. 98. Valores de holocelulosa (albura y duramen, sano y deteriorado) para la viga 2 sana y las

vigas1,2,4y5.
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Se encontro en el contenido de holocelulosa un rango de (71.17% a 81.70%) en las vigas
estudiadas, estos valores estan dentro del rango que presentan las maderas de 120 a 150 afios.
Los valores determinados se encuentran en el rango reportado en la literatura para maderas de
coniferas (64.0 a 82.5%) (Fengel y Wegener, 1989; Rowell, 2005). En algunos casos se han
reportado resultados en pinos mexicanos con un valor relativamente bajo (68. 1% a.74.7%),
(Bernabé, et al, 2013) y de (63.6 al 68.7%) en pinos mexicanos (Rutiaga, 2001; Avila, 2011;
Revilla, 2011).

Para algunas maderas europeas de edad reciente se presentan (35.34%, 52.26% y
53.016%) para celulosa y de (20.98%, 29.09% y 32.31%) para hemicelulosa; en tanto que para
maderas europeas de alrededor de 120 afios de (49.03%, 51.83% y 56.43%) para celulosa y de
para hemicelulosa (19.32%, 22.82% y 29.44%), (Kranitz, 2016; Ghavidel; 2020).

El andlisis estadistico planteado por el disefio experimental, para Holocelulosa en los

grupos de madera sana y deteriorada para albura, se presentan en el apartado de anexos.

11.23.10. Resultados y andlisis para las mediciones del porcentaje de Lignina

Runkel para albura y duramen (sano y deteriorado)
El valor més alto de lignina Runkel lo presenté la viga de madera de recuperacion 5y el menor
la viga de madera de recuperacion 2 sana (25.59% a 31.21%) de manera general ver figura
11.102. Los valores de porcentaje mas altos de contenido de lignina Runkel se observaron para
el caso de albura sana en la viga de madera de recuperacion 4 sana los valores mas altos
(31.615%) y los valores méas bajos se presentaron en la viga de madera de recuperacion 2
(23.53%), (As); para el caso de albura deteriorada en la viga de madera de recuperacion 1 se
presentaron los valores mas altos (29.02%) y los valores méas bajos se presentaron en la viga de
madera de recuperacion 4 (26.13%), (Ad).

Para la zona de duramen sano la viga de madera de recuperacion 4 sana fue la mas alta
(27.65%) y los valores méas bajos se presentaron en la viga de madera de recuperacién 2 sana
(29.40%), (Ds), y finalmente para la zona de duramen deteriorado los valores mas altos fueron
en la viga de madera de recuperacion 5 (34.50%) y los mas bajos para la viga de madera de
recuperacion 4 (30.39%), (Dd), (Carrillo, Raya y Avila-Calderon, 2022).

Para algunas maderas europeas de edad reciente se presentan (28.14%, 29.00% y
31.62%); en tanto que para maderas europeas de alrededor de 120 afios de (29.90%, 30.50% y
31.27%), (Kranitz, 2016; Ghavidel; 2020).Los valores de lignina entran en el rango de los

reportados en madera de pinos michoacanos como P. leiophylla (28.5 %) cercano al publicado
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para duramen de P. pseudostrobus (27.6%), (Bernabé, et al, 2013), pero ligeramente mayor al
encontrado en albura de esta misma especie (26.6%) (Rutiaga, 2001).

Los contenidos de lignina de las especies en estudio se encuentran dentro del intervalo de
lignina Klason publicado para maderas de pino mexicanas (23.6% a 31.2%) (Avila, 2011; Revilla
2011) y para maderas de pino extranjeras (22.0% a 35.0%) (Gonzalez, 2005; Rodriguez, 2005;
Rowell, 2005; Fonseca, 2006).

Se conoce que el contenido de lignina desempefia un papel importante en el
comportamiento de la madera ante los cambios dimensionales por variaciones en el contenido de
humedad (Barcenas y Davalos, 1999); asi, la baja contraccion maxima (radial 1.6%, tangencial
2.0%) encontrada para la madera de P. leiophylla (Herrera y Bocanegra, 1996) pudiera explicarse
por su alto contenido de lignina, comparada con la contraccion, relativamente alta publicada para
las maderas de P. montezumae (radial 5.0%, tangencial 6.6%), de P. oocarpa (radial 3.3%,
tangencial 4.4%) (Herrera y Bocanegra, 1996) y para P. michoacana (radial 3.1%, tangencial
6.9%). Los resultados del analisis estadistico planteado por el disefio experimental, para el
contenido de lignina en los grupos de madera sana y deteriorada para albura se presentan en el
apartado de anexos.
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30.00
25.00
o 20.00
S 15.00
10.00
5.00
0.00 V2 Sana
® Albura sana 23.53 24.37 24.19 31.61
Albura deteriorada 29.02 27.65 26.13
Duramen deteriorado 31.83 30.58 30.39 34.50
® Duramen sano 27.65 27.89 28.54 29.40 27.92

Figura 11. 99. Obtencion del porcentaje de lignina para andlisis quimico en albura y duramen (sano y
deteriorado).

11.23.11. Resumen de los valores de las mediciones de los porcentajes de Ceniza, de
extraibles empleando Equipo Soxhlet, extraibles solubles en Sosa caustica, de Lignina
Runkel y Holocelulosa
En las gréaficas circulares se presentan los resultados de los porcentajes del analisis de los valores

totales de Cenizas, extraibles (empleando equipo Soxhlet), lignina y holocelulosa para cada una
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de las cabezas de las vigas de madera de recuperacion, viga de madera de recuperacion 2 sana

y las vigas de madera de recuperacion 1, 2, 4y 5 (ver figuras 11.100 y 11.101.).

V2 Sana

5.00, 4% :
m % Cenizas
0.33,0%

/—m m % Extraibles empleando

equipo Soxhlet
% Extraibles solubles en
sosa

m % lignina

77.43,61% 25.59, 20% m % Holeocelulosa

Figura 11. 100. Valores totales de Cenizas, extraibles empleando equipo Soxhlet, lignina y holocelulosa
para la viga 2 sana.
a b

Vl m % Cenizas 3.82,3% V2 H % Cenizas
0.48, 0%
0.84. 1% \ B % Extraibles _\ ® % Extraibles
. P 19.35, empleando equipo
15%

empleando equipo
Soxhlet Soxhlet
% Extraibles 23.31,18% % Extraibles

solubles en sosa solubles en sosa
% lignina m % lignina
73.09,57%
74.90, 28.28, m % Holeocelulosa m % Holeocelulosa
59% 22%
c d

V4 9% Cenizas m\ V5 % Cenizas
\ M % Extraibles \

20.66 m % Extraibles
15.82, empleando :
0
Rl 16% emp_leando .
% Extraibles S/ﬂlggf’ra%g et

solubles en sosa solubles en sosa

o LRI
m% lignina 55% | % lignina

81.70, [ 29.38, m % Holeocelulosa
63% 22%

Figura 11. 101. Valores totales de Cenizas, extraibles empleando equipo Soxhlet, lignina y holocelulosa

m % Holeocelulosa

para las vigas de madera de recuperacion 1 (a), 2 (b), 4 (c) y 5 (d).

Los resultados de los porcentajes del analisis de los valores totales de Cenizas, extraibles
(empleando equipo Soxhlet), lignina y holocelulosa para cada una de las cabezas de las vigas
de madera de recuperacion, viga de madera de recuperacion 2 sana y las vigas de madera de

recuperacion 1, 2, 4 y 5 (ver figura 11.102), presentan que la viga de madera de recuperacion 4
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es la que presenta el valor mas alto y la viga de madera de recuperacion 2 la que presento los

valores menores, (Carrillo, Raya y Avila-Calderon, 2022).

% Totales de Cenizas, Extraibles empleando equipo Soxhlet,
Lignina y Holocelulosa.

107.96 I
V2 Sana V1 V2 V4 V5
M Seriesl 108.34 107.96 105.14 114.95 108.32

Figura 11. 102. Valores totales de Cenizas, extraibles empleando equipo Soxhlet, lignina y holocelulosa
(albura 'y duramen, sano y deteriorado) para la viga de madera de recuperacion 2 sana y las vigas de

madera de recuperacion 1,2, 4y 5.

11.24. Conclusiones de los resultados para las pruebas de los Ensayos no

Destructivos para el Caso 2

Los resultados del analisis estructural de vigas de madera por métodos no destructivos con la
técnica de Ondas de Esfuerzo en trabajos de restauracion de la Catedral de Morelia, México,
sugieren que las caracteristicas fisicas y mecénicas de las vigas de madera de reciente corta son
equivalentes a las de las vigas de madera de recuperacion. En los andlisis elaborados con el
método no destructivo de ultrasonido de Emisién transmision se observd que las velocidades
aumentan con el aumento de la frecuencia y la disminuyen a medida que aumenta la cantidad de
desintegracion, mientras que las atenuaciones correspondientes aumentan con el aumento de la
frecuencia y con la cantidad de desintegracion.

En lo referente al médulo de Young también los resultados de este analisis comprueban
que, durante la descomposicion, hay una cantidad significativa de pérdida de masa (cuanto mayor
es la exposicion a la descomposicion, mayor es la pérdida de masa), asi como la rigidez y la
pérdida de resistencia. Los resultados captados por el osciloscopio coinciden con la naturaleza
multicapa de las muestras de madera, el pulso ultrasénico puede no mantener su forma original
debido a la dispersion. La distorsion de forma de onda se debe principalmente a la naturaleza

multicapa de las muestras de madera que conduce a efectos de onda guiada a frecuencias mas
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altas (las propiedades de madera temprana y tardia son muy diferentes entre si) o al fuerte
aumento de la atenuacion con frecuencia y cantidad de descomposicion crecientes.

El cambio en la velocidad de la onda de corte ultrasonica depende de la anisotropia de
textura y la direccion estructural de la madera. El cizallamiento fenémenos birrefringencia onda
tiene exito determinada del grado de anisotropia elastica causada por la textura debido a la
orientacion preferencial de los elementos anatomicos (traqueidas, rayos, canales resiniferos,
punteaduras, etc.) en muestras de madera sana y madera deteriorada.

Estos datos pueden correlacionarse con la condicion de deterioro de la madera en funcién
de la velocidad a la que las ondas transversales ultrasonicas se propagan a través de ellos. El uso
de la velocidad de las ondas ultrasonicas que se propagan a través del material compuesto de
madera se puede usar para evaluar o predecir el estado interno de la condicion, especialmente
durante un proceso de envejecimiento acelerado.

Los andlisis estadisticos realizados para los dos tipos de muestras de madera de reciente
corta (sana) y de madera de recuperacion (deteriorada), empleando el aparato Fakopp (estudio
en campo) y Le Croy wave Surfer 432, 350 MHz- Oscilloscope (estudio en laboratorio), ambos
con la técnica de emision transmision; demuestran que todas las mediciones efectuadas en las
distintas caras de las muestras (L., L1, Lr, TL, Tr, RL Y Rt) son distintas entre caras y entre
grupos.

La estadistica fortalece los resultados obtenidos en las variables de Velocidad
Longitudinal, Velocidad Transversal, Médulo de Young, Modulo de Corte, Atenuacion y
Birrefringencia, demostrando que la direccion L (incluyendo sus variaciones) es en todos los
casos la que cuenta con los valores mas altos, es la mas apropiada para la aplicacion de este tipo
de mediciones y que entre las direcciones Tt y Rr (incluyendo sus variaciones) no existen
diferencias significativas en sus resultados, siendo estos muy semejantes.

Las ondas de tensién inducidas en la direccion longitudinal tienen mayor velocidad
porque viajan a lo largo de las celdas orientadas verticalmente y encuentran pocos o ningun limite
para impedir su progresion. Para poder encontrar una diferencia entre los dos materiales y sus
condiciones se requiere de la aplicacion del equipo de laboratorio para el célculo de la
birrefringencia del material ya que la velocidad longitudinal no permite realizar un analisis de
las condiciones internas de forma volumeétrica.

Se encontrd que la estadistica valida también los resultados de todas las mediciones de

las distintas variables de ambos grupos de madera con el anélisis anatomico, demostrando que la
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técnica de ultrasonido es lo suficientemente sensible para detectar la estructura interna de la
madera.

La estadistica indico que al efectuar mediciones en viguerias la orientacion de los ejes
transversal y radial (que en estos casos no siempre estan bien orientados), no afectan de manera
significativa a la hora de realizar los primeros diagnosticos siempre y cuando se realicen mas de

10 mediciones por especimen en estas direcciones.

11.24.1. Conclusiones Caso 2 Anisotropia

El cambio en la velocidad de la onda de corte ultrasonica depende de la anisotropia de textura y
la direccion estructural de la madera. El cizallamiento fendmenos birrefringencia onda tiene éxito
determinada del grado de anisotropia elastica causada por la textura debido a la orientacién
preferencial de los elementos anatémicos (traqueidas, rayos, canales resiniferos, punteaduras,
etc.) en muestras de madera sana y madera deteriorada.

Estos datos pueden correlacionarse con la condicion de deterioro de la madera en funcién
de la velocidad a la que las ondas transversales ultrasonicas se propagan a través de ellos. El uso
de la velocidad de las ondas ultrasonicas que se propagan a través del material compuesto de
madera se puede usar para evaluar o predecir el estado interno de la condicion, especialmente

durante un proceso de envejecimiento acelerado.

11.24.2. Conclusiones Analisis Quimico para el caso 2

Los valores de pH de las 4 vigas estan dentro del rango de 3.6 a 4.14, lo cual indica que las
muestras son &cidas. Las cenizas obtenidas varian entre 0.33% a 0.84% para todas muestras de
madera. Estos valores indican que se encuentran dentro del rango de los valores reportados en la
literatura. Los valores de extraibles solubles en sosa caustica indicaron que las vigas de madera
estan dentro del rango de los reportados por la literatura consultada, y estos estan dentro del rango
de 15.82% a 23.31%

La cantidad de extractos solubles por medio de equipo Soxhlet totales determinados se
encuentran entre 3.32% a 5.59%. Estos valores indican que se encuentran dentro del rango de los
valores reportados en la literatura, para maderas mexicanas. De acuerdo con los solventes
empleados, la mayor cantidad de extraibles se obtuvo con Acetona, seguido de Agua caliente, de
Metanol y finalmente con Ciclohexano, el cual presento los rendimientos menores.

La presencia de lignina en las muestras de madera se encuentra en el rango de 25.59% a

31.21%. En general, los porcentajes de lignina en todos los materiales analizados estan dentro de
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los rangos comparandolos con los de la literatura. La madera present6 valores de holocelulosa
dentro del rango de 71.17% a 81.70%.

Estos datos son consistentes con los rangos encontrados en la literatura. La madera de
recuperacion de la viga 4 fue la que presento los valores mas altos al analizar en conjunto todos
los procesos de estudio y la madera de recuperacion de la viga 2 la de valores menores.

El analisis quimico de todas las muestras de madera indica que las cuatro vigas estudiadas
presentan valores de porcentajes de ceniza, de extraibles, de holocelulosa y de lignina que
coinciden con los valores reportados en andlisis previos que indican que estas vigas tienen una
antiguedad que ronda de los 100 a los 150. El pH, la solubilidad a la sosa, la holocelulosa y la
lignina presentaron una variacion estadistica significativa (P < 0,05) entre zonas de albura y
duramen entre las tres vigas.

El andlisis quimico de todas las muestras de madera indica que las vigas estudiadas
presentan valores de porcentajes de ceniza, de extraibles, de holocelulosa y de lignina que
coinciden con los valores reportados en analisis previos que indican que la madera estudiada aun
no presenta degradaciones importantes en su composicién quimica que puedan ser detectadas por
medio de técnicas no destructivas. Los resultados del andlisis indican que estas vigas tienen una

antiguedad que ronda de los 100 a los 150 afios.
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12. Caso 3

El caso 3 corresponde a la intervencion del entre piso de la zona nombrada como cuarto azul del
Edificio conocido como Palacio Federal, el cual se ubica en la Avenida Madero Oriente N. 369,
en Morelia Michoacan. Se realizaron trabajos de caracterizacion de las condiciones de las vigas
existentes utilizando el método de observacion para posteriormente efectuar mediciones

utilizando métodos no destructivos. (ver figura 12.1).

12.1 Antecedentes

Gracias a los oficios extendidos al Dr. Jacinto Robles Camacho Delegado del centro INAH
Michoacano (Instituto Nacional de Antropologia e Historia). Fue posible realizar estudios de
mediciones en madera utilizando métodos no destructivos de ultrasonido. Las solicitudes antes
realizadas en los oficios 29/2018, 32/2018 y 34/2018 expedidos por el Programa de Doctorado
en Ciencias y Tecnologia de la Madera de la Universidad Michoacana de San Nicolés de Hidalgo,
fue dado el consentimiento por parte de las autoridades del INAH para llevar a cabo los estudios
en campo relacionados con el Programa antes mencionado sobre madera estructural en edificios
historicos, con la utilizacién del equipo de ondas de esfuerzo.

El Palacio Federal es un edificio ecléctico afrancesado, construido en el siglo XVIII, que
primero fungié como convento de las monjas Catarinas, despues alberg6 al Colegio Teresiano de
Santa Maria de Guadalupe en el siglo XI1X. Desde 1935 es recinto de oficinas de Gobierno

Federal, (ver figura 12.1).

Acerva: LO.GH.

Figura 12. 1. Fachada lateral y acceso del edificio del Palacio Federal que se ubica en la Avenida
Madero Oriente N. 369.

La intervencion del entre piso de la zona nombrada como cuarto azul fue un proyecto de

rehabilitacion que no solo se limito al cambio de vigueria, sino que también a la creacion de un
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tapanco entre el primer piso y el entrepiso, esto con el fin de crear mas espacio para el area de
arqueologia (ver figuras 12.2'y 12.3). Las dimensiones de este espacio son de 12.40 x 5.92 metros,
esto incluye el area conocida como el cuarto azul y 5.30 x 2.55 metros en el &rea del pasillo de
acceso adyacente.

Este nuevo espacio pretende proporcionar un lugar mejor de almacenaje del acervo con
el cual se cuenta dentro del departamento de arqueologia; asi como brindar un érea para el
contacto y aproximacion con las diferentes estancias educativas del estado; para despertar el
interés de las nuevas generaciones en la investigacion y la arqueologia.

a b

Figura 12. 2. Area de intervencion del Palacio Federal, planos del area de sustitucion de vigueria (a) y
plano de la escalera del tapanco (b).

Viga de arrastre
waldra

Tapanco de estructura metdlia

Muro de mampostera

Elementos que conforman el area conocida

como cuarto azul (vista de una seccidn)

Figura 12. 3. Area de intervencion del Palacio Federal, vigas en la primera etapa de los trabajos de

sustitucion (a), dibujo esquematico de la adecuacion del area (b).
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12.2. Inspeccion

Entre los puntos destacables de este trabajo se encuentra la aplicacion de una metodologia que
permita evaluar edificaciones de caracter histérico, de manera cientifica la estrategia
experimental de esta investigacion es muy semejante a la empleada en los casos 1 y 2. La
inspeccion consistio en analizar viga por viga una muestra representativa del entramado del techo (Cestari
et al., 2010; Branco, et al., 2017).

En este estudio como en los dos anteriores, el factor de variabilidad se limita al género
Pinus y a la comparacion de dos temporalidades de vigas de madera aserrada originaria de arboles

originarios de regiones ecoldgicamente similares.

12.2.1 Patologia de origen bioldgico

En la habitacion se observo que habia en algunas de las cabezas y a lo largo de varios elementos
estructurales presencia de ataque de termitas y hongos. La presencia de estos agentes no fue el
unico motivo por el cual se efectud el cambio estructural. En las iméagenes siguientes se puede
observar el dafio que los elementos de madera presentan por causa de agentes biologicos (ver

figural2.4a, by c).
a | b c

G

Figura 12. 4. Elementos estructurales que presentan ataque bioldgico pertenecientes al edificio

conocido como Palacio Federal (a, by c).

12.3. Peritaje estructural

Como ya se ha mencionado en el caso 2 de esta investigacion; la estrategia de restauracion de
techos de madera en edificaciones histdricas busca la sustitucion de vigas que se encuentran en
uso (las cuales presentan dafios en su estructura que comprometen la seguridad) por elementos
estructurales equivalentes, de madera de reciente corta de la misma especie, que cuenten con la

calidad y resistencia mecéanica de las vigas por sustituir (Croatto and Turrini, 2014).
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Esta reconstruccion de caracter técnico exige del rigor conveniente para garantizar la
seguridad del usuario y la estabilidad de la edificacion, respetando los aspectos estéticos y
ambientales del maderamen (Worthing y Dann, 2000). En lo que concierne al estado estructural
se analizaron mediante el método visual de inspeccion 51 vigas de madera del género Pinus de
reciente corta y la misma cantidad de vigas que se encontraban en servicio, pertenecientes a una
habitacion del edificio (ver figura 12.3).

Las que se encontraban en servicio estaban expuestas en tres de sus caras al ambiente de
exterior de la habitacion y 6 de ellas se ubicaban en el pasillo adjunto de la habitacién conocida
como cuarto azul del edificio de estilo colonial se estima que su periodo de servicio fue de al
menos 100 afios, segun nos informan las autoridades del Instituto Nacional de Antropologia e
Historia. Por cuestiones de seguridad del edificio por ser este parte de las oficinas en uso del
instituto no fue posible contar con los planos de plantas arquitecténicas del inmueble Unicamente
del area de intervencion en los que se observen la planta y detalles de la adecuacion de esta zona

del edifico.

12.4. Material medido in situ empleando Ondas de Esfuerzo

Se analizaron catorce vigas de madera de resiente corta y catorce vigas de madera de recuperacion
del género Pinus. El género de la madera se identificd a nivel macroscopico en el Laboratorio de
Mecénica de la Madera, de la Facultad de Ingenieria en Tecnologia de la Madera, de la
Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo. Las vigas de madera de recuperacién fueron
seleccionadas del conjunto de 51 vigas extraidas durante los trabajos de rehabilitacion del techo
del entrepiso del salon conocido como cuarto azul del Edificio conocido como Palacio Federal.
Las vigas de madera de reciente corta fueron adquiridas en aserraderos del estado de Michoacan,
México.

En este estudio de caso como en los anteriores, el factor de variabilidad se limita al género
Pinus y a la comparacion de dos muestras representativas de madera aserrada originaria de
arboles originarios de regiones ecoldgicamente similares. Para simplificar el andlisis, se
considera minima la influencia del Intemperismo y las condiciones de servicio, a las que estuvo
expuesta la madera de recuperacién. Para el grupo de vigas de madera de recuperacion, se estudio
el segmento de la viga que no denota deterioro severo, correspondiente al segmento de la viga
expuesto en el salon que no muestra deterioro. Pero a diferencia del caso 2 en donde se eliminaron
los dos segmentos empotrados en los muros; en este caso se decidio también medir las areas de

las cabezas de las vigas.
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Durante la experimentacion, la temperatura se mantuvo constante, asi como la humedad
en la madera que se estaba retirando y se observo de manera variable en la longitud de las vigas
de reciente corta las cuales fueron tratadas con el método de impregnacion a base de sales de
boro. En el mismo contexto, con el objeto de simplificar el fendmeno y para interpretar las
mediciones de la velocidad de onda, se excluyd el efecto del amortiguamiento (atenuacion) de la
onda mecénica y se idealizé como si viajara en una sola y tnica direccion.

En este caso de estudio fue posible estar presente en el proceso de inspeccion de las
condiciones de la madera de recuperacion, asi como del material nuevo (madera de reciente corta)
destinado a la sustitucion del area antes mencionada. La totalidad de la vigueria del cuarto azul
fue retirada para su sustitucion y colocada en el patio ubicado al frente de este como se puede
observar en la figura 12.5 a, b y ¢, con el fin de ser clasificada segun sus calidades para un uso
posterior de las mismas, dividiéndolas en tres grupos segun el dafio que presentaban.

Pt

- i 8 D\ ! g
Figura 12. 5. Vigueria del cuarto a

e B .
zul siendo retirada y colocada en el patio (a) seleccion del material

para cortes y posible reubicacion (b y c).

Las dimensiones de las vigas retiradas fueron muy variadas, esto denota a simple vista
que estas corresponden a dos intervenciones distintas, unas de las vigas pertenecian a una
intervencion posterior a esta Ultima y otras aparentemente sobrevivieron a otra anterior a estas
dos ya mencionadas.

Los elementos de madera del cuarto azul presentaban problemas de flechado y
agrietamiento como se observa en las figuras 12.4 y 12.5, no todas las cabezas se encontraban en
mal estado, pero en el sentido longitudinal es posible ver las grietas producto de la carga excesiva
que estas sufrieron (ver figura 12.6 b). En tanto que algunas otras sufrian de un notorio ataque
biolégico no solo en las cabezas (ver figura 12.6 c), sino también en otras areas como la parte

superior en el sentido longitudinal la cual estuvo en contacto.
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Figura 12. 6. Vigueria del cuarto azul al momento de estar siendo desmontadas del edificio (ay ¢) y su

colocacion en el patio una vez que fue retirada (c).

Estos defectos provocados a consecuencia de las cargas vivas y muertas en el area sumado
al desgaste natural del material, hizo que los elementos estructurales de madera se deformaran.
Desde la parte inferior era posible a simple vista detectar el dafio que estas vigas presentaban.
Las vigas de madera de recuperacidn estuvieron expuestas en tres caras al ambiente de un techo
interior y se estima que su periodo de servicio fue de mas de 100 afios.

Debido a que estas vigas presentaban dafios que ponian en riesgo la seguridad del personal
fue necesario retirar la duela y el terrado que estas soportaban; tomandose la decision de efectuar
la sustitucion de la totalidad de las vigas. El procedimiento es posible observarlo en las iméagenes
de la figura 12.7.

Figura 12. 7. Vigueria del cuarto azul antes de ser retirado (a), después de retirar la duela superior (b),
retiro del terrado (c), de enladrillado (d y €) y desmonte de vigas (f) del entrepiso.
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Los elementos de madera de reciente corta comenzaron a monitorearse desde que estos
Ilegaron a la planta de tratamiento y preservacion de la Facultad de Ingenieriay Tecnologia de la
Madera de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo en donde fueron tratadas con
sales de boro (ver figura 12.8).

a b C

Figura 12. 8. Vigueria de madera de reciente corta al momento de su llegada a para ser tratada.

Una vez normalizado el porcentaje de humedad necesario para ser tratadas estas piezas se
sometieron al proceso de alto vacio (ver figura 12.9 a) con el fin de eliminar la humedad
excedente en el interior y poder ser tratadas con los preservantes adecuados en contra de los

ataques biol6gicos como hongos y termitas (ver figura 12.9).

a b Cc

Figura 12. 9. Vigueria de madera de reciente corta antes del tratamiento de preservado (a), vigueria

siendo retirada del tanque de vacio posterior al tratamiento (b y c).

Debido a que se debe de considerar una medida de refuerzo en la madera para sus ajustes
finales y para proporcionar una apariencia de antigua estas se sometieron a un proceso conocido

como acheado o espejeado posterior a su tratamiento de preservado (ver figura 12.10).
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Figura 12. 10. Vigueria de madera de reciente corta después del tratamiento de preservado en el proceso
de espejeado (a, b y c).

Para facilitar la identificacion y clasificacion de los grupos de Vigas analizados por medio de
Métodos no Destructivos in situ y en laboratorio, a partir de este apartado se nombraran como:

Madera de Recuperacion del Primer Grupo clasificado in situ, por medio de
inspeccion visual se le nombro como; Madera Deteriorada, esto debido a que el material de
donacion para los andlisis de laboratorio pertenece a las zonas de las cabezas de las vigas las
cuales presentan una mayor degradacién en comparacion con el resto de las vigas.

Madera de Reciente Corta se nombré6 Madera Sana, dado que estas vigas fueron
cortadas y seleccionadas como madera de primera calidad libres de defectos y con un hilo
alineado al corte. En lo subsecuente los subindices R, T y L se refieren a las direcciones radial,
tangencial y longitudinal con sus respectivas combinaciones dependiendo del &ngulo de medicion
R, Ry, Tr Ti, Lr y L1, tanto para el Caso 2 como para el Caso 3.

Las dimensiones de las vigas retiradas fueron muy variadas, los promedios de las
dimensiones de las piezas de madera de recuperacion y de la madera de reciente corta se muestran
en la Tabla 12.11.

Tabla 12.11. Dimensiones de los elementos de madera de reciente corta y madera de
recuperacion.

Dimensiones promedio de las vigas

Lote de vigas Base (cm) Altura (cm) Longitud (cm)
Madera sana 22.93 23.38 675.73
Madera 24.6 23.38 603.32

deterioradas
12.5. Material para pruebas destructivas Caso 3
El material donado para la realizacién de pruebas fisico-mecanicas es parte del lote de vigas de
segunda calidad de madera recuperada, las cuales presentaban dafios en la parte central debido a
la sobre carga. En este caso de estudio fue posible obtener trazos de mayor dimensiones que en

205



Evaluacion Ultrasonica de Madera Estructural de Reciente Corta y de Recuperacion en Edificios Histéricos como Método para el Reciclaje y Sustitucion de
Elementos del Patrimonio Construido

el caso 2, dejando las cabezas de las vigas en mejores condiciones que el material del caso. Esto
permitio la realizacion un andlisis comparativo con las mediciones en campo y laboratorio. El
material donado consta de 32 cabezas de 80 cm de largo, que forman parte de 30 de las vigas de
madera de recuperacion que fueron analizados in situ. En las figuras 12.11y 11.12 se muestra el

procesamiento del material donado para obtener probetas para pruebas fisico-mecanicas.

a b c

Figura 12. 11. Material de donacion del Edificio conocido como Palacio Federal, seleccion y

medicion de vigas (a y b), corte de las secciones de donacién (c y d), cabezas ya cortadas y

almacenadas (e y f).

Figura 12. 12. Material de donacion siendo cortado para la realizacion de probetas (a), cortes de

viga (b), seleccion y clasificacion de probetas (c), probetas para pruebas fisico-mecanicas (d).
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Entre los estudios efectuados al material de donacidn se encuentran:

> El célculo de la densidad para poder conocer las propiedades fisico-mecanicas de esta
madera y se realiz6 mediante el calculo de su masa entre su volumen.

» Porcentajes en su contenido de humedad tanto en viga completa como en las zonas de las
cabezas de estas (material de donacidn para ensayos destructivos).

> Ensayos no destructivos (obtener la velocidad de onda y el mddulo de elasticidad) y
ensayos destructivos (resistencia a la flexion, resistencia a la compresion, para obtener el
modulo de elasticidad y mddulo de corte).

En lo concerniente al cierre de obra en Palacio Federal, una vez terminados los trabajos
de sustraccion de las vigas de madera de recuperacion se procedio a la colocacion de las vigas de
madera de reciente corta, asi como el terrado, el ladrillo y la duela nueva como se observa en las
figuras 12.13 y 12.14.

a b c

Figura 12. 13. Vigueria nueva, enladrillado (a), terrado (b) y duela ya colocados (c) en el edificio.

Una vez realizadas todas las adecuaciones necesarias no solo en la madera sino también

en los muros y en la nueva estructura el resultado final se puede observar en la figura 12.15.
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Figura 12. 14. Area de intervencion del Palacio Federal ya terminada (a, by c).

12.6. Metodologia de medicion in situ

Con fines de tener un parametro para comparar el grado de deterioro de la madera de recuperacién
y la madera de reciente corta que se midieron 14 vigas del total del lote conformado por 51 vigas
sanas (ver figura 12.16 a) y 14 vigas deterioradas (ver figura 12.16 b), del total de las que se

encontraban colocadas.

Figura 12. 15. Vigueria sana (a) y deteriorada (b) utilizada para las mediciones con ondas de esfuerzo.

El método de mediciones fue igual para la madera sana como para la madera deteriorada.
Se colocaron los transductores emisores y receptores a los costados de la madera en forma
paralela en cinco puntos diferentes en el sentido transversal radial.

En el sentido longitudinal se colocaron los transductores en cuatro puntos cubriendo la
longitud total (ver figuras 12.17 y 12.18), en el sentido transversal radial se colocaron en cinco
puntos a lo largo de toda la pieza (ver figura 12.17 ay b).

En las cabezas se colocaron en cuatro puntos distintos en el sentido radial transversal de
la madera haciendo énfasis en el area que se encontraba empotrada en el muro, el punto de

medicion se tomo a la mitad de esta area (ver figura 12.17 c y d).
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En lo subsecuente los subindices R, T y L se refieren a las direcciones radial, tangencial
y longitudinal. Se colocaron los receptores a los costados de manera paralela en cinco puntos
diferentes y de manera transversal, en el sentido longitudinal en cuatro puntos distintos. En el
sentido radial transversal de la madera se hizo énfasis en el area de las cabezas en cuatro puntos,
como en las vigas nuevas ver figura 12. 18.

a Puntos de medicidn en las Vigas
Puntos de medicion en Viga
. | b _ ! b(base)
77777777777777777777 Longitud T R R o= RSk
Dod ! @ ! d3 ‘ d4 ‘ s | g5 | B
H' Medicién
; : % 0 O o i
S S ; - : (altura)
altural | ajs:”, 10) O O 0 O t‘
R 9y
L - . D Longitudinal 2
D Longitudinal 1
¢ Puntos de medicion en la zona d
Cabeza Lado A Cabeza Lado Puntos de me.dluon en las
Y cabezas de Viga .
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« T
Medicién 2b
‘ a3
(] e
) e ; i
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Figura 12. 16. Plan de muestreo para las mediciones del contenido de humedad y de la velocidad de

onda en la vigueria sana y vigueria deteriorada utilizada para las mediciones con ondas de esfuerzo.

Donde: altura 1, a2 y a3 para los dos grupos de madera tienen valores diferentes, asi

como base 1, D longitud, Longitud Total y d1, d2, d3, d4, d5, d6 y d7, todas son medidas en
centimetros

Figura 12. 17. Mediciones de la vigueria sana (a, b y ¢) y deteriorada (d y e) con el equipo Fakoop.
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12.7. Metodologia de medicion de la Densidad y Contenido de Humedad

El contenido de humedad de la madera, “CH”, se define como la masa de agua contenida en la
madera expresada como porcentaje de la masa anhidra. La variacion del contenido de humedad
produce en la madera una variacion de sus dimensiones.

Debido a su anisotropia, las variaciones dimensionales no seran las mismas en las direcciones
axial, radial y tangencial (Kollmann, 1999).

El contenido de humedad de las vigas de madera de recuperacion como de la madera de
reciente corta se midié con un higrometro eléctrico (Dietsch et al., 2015), usando los mismos
puntos de medicion para la toma de datos por medio de ondas de esfuerzo en donde se obtuvieron
las medidas de los tiempos de transmision de onda.

El % CH de las vigas de madera de reciente corta (sanas) en promedio fue de 21.57% vy

de 14.79% en la madera de recuperacion (deteriorada), ver figura 12.19.

a b

Figura 12. 18. Mediciones del % de humedad en la vigueria deteriorada (a) y en la vigueria sana (b).

Para las muestras sometidas a los ensayos fisico-mecanicos, las muestras también se
midieron con un higrémetro eléctrico (Dietsch et al., 2015).

El contenido de humedad de las probetas fue de 5.7%. El secado de la madera para los
ensayos fisico-mecanicos se hicieron siguiendo la norma ASTM D 143. Recién fabricadas las
probetas, estas fueron pesadas y dispuestas para el secado final en un horno, hasta que las mismas
alcanzaran un peso constante.

La densidad de la madera se define como la relacién entre su masa y su volumen, y es
necesario referirla a un determinado contenido de humedad, generalmente el 12 %.

Segun su densidad se pueden clasificar en: muy ligera, ligera, semipesada, pesada, muy
pesada. La densidad de las maderas es muy variable, de forma particular las coniferas mas
utilizadas en la construccion tienen una densidad comprendida entre 400 y 550 kg/m? (Fernandez,
1991).
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La densidad aparente de la madera se determino con la relacion peso/volumen obtenidas
de las secciones de las cabezas de las vigas que fueron donadas para esta investigacién (Raposo
et al., 2017). La velocidad de onda se calculd con la relacion distancia/tiempo de transmision
(Dackermann et al., 2014; Sasaki et al., 2014).

12.8. Normativa ASTM para Ensayos Sobre Propiedades Mecanicas de La

Madera

El estatuto utilizado para la realizacion de ensayos sobre las propiedades mecénicas de la madera
para el caso 3, es la norma ASTM D 143. Standar Test Methods of Small Clear Specimens of
Timber (Métodos de prueba estandar para pequefios especimenes limpios de madera). La misma
brinda las directrices necesarias para la fabricacion de las probetas y los ensayos de estas. De
igual forma, la norma ASTM D 143, es utilizada para ensayos sobre especimenes de madera en
el Centro de Investigaciones de Ingenieria Civil de la Universidad Michoacana de San Nicolas

de Hidalgo, en donde fueron efectuadas.

12.8.1. Determinacion del tipo y nimero de ensayos
El propdsito de esta investigacion es determinar las propiedades mecanicas de la madera de
recuperacion procedente de las cabezas de las vigas estudiadas por medio de ondas de esfuerzo
del Caso 3, mediante pruebas esfuerzos de compresion, corte y flexion.

El Centro de Investigaciones de Ingenieria Civil recomienda que se realice un minimo de
tres pruebas de cada espécimen, para obtener valores representativos. Los ensayos se realizaron
para 32 cabezas de las 16 vigas del Caso 3 (misma especie y regién). Se realizaron 3 tipos de
ensayos para cada una de las cabezas de las vigas, de las cuales se obtuvieron 10 muestras de
madera sanas Yy orientadas para cada una de las 16 viga para cada uno de los ensayos (flexion
estatica, compresion paralela a la fibra compresion perpendicular a la fibra). Se colocaron los
transductores emisores y receptores a los costados de la madera en forma paralela en cinco puntos
diferentes en el sentido transversal radial.

12.8.2. Fabricacion de probetas con base a ASTM D 143
Las probetas fueron fabricadas de la madera de las cabezas de las 16 vigas, con base a la norma
ASTM D 143 para los tres tipos de ensayos requeridos, esta misma norma es la empleada en el
Centro de Investigaciones de Ingenieria Civil (UMSNH), las medidas de las probetas son 5.0 x
5.0 x 76 cm flexion estatica, 5.0 x 5.0 x 20.0 cm compresion paralela a la fibra, 5.0 x 5.0 x 15 cm
compresion perpendicular a la fibra, (ver figura 12.20). Para cada uno de los tres ensayos se

fabricaron 10 piezas por cada una de las 16 vigas (480 probetas).
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15.00 cm

Figura 12. 19. Probetas para ensayo flexion estatica, compresion paralela a la fibra, compresion
perpendicular a la fibra.

12.9. Ensayo de flexion estatica

La madera posee una adecuada resistencia a la flexion, especialmente por su capacidad de
deformacion antes de llegar a la ruptura, incluso superando su limite elastico. Esto convierte a la
madera en un material flexible, comportandose con bastante ductilidad ante este tipo de
solicitaciones. La presencia de nudos o deformaciones previas, tienen una gran influencia en su
capacidad a flexion, reduciendo considerablemente su resistencia, y fallando generalmente en la
zona donde estos se encuentran. Por su parte, el contenido de humedad no necesariamente genera
disminucion en su resistencia, pues las maderas humedas suelen ser mas flexibles que las maderas
secas. (Martinez y Vignote, 2005; Pytel y Singer, 2008; Ambrose,1998)

El objetivo de este ensayo es determinar el mddulo de ruptura de las fibras externas, el
esfuerzo cortante maximo que se presentan al fallar un espécimen de madera y determinar el tipo
de falla.

Equipo
e Muestra de madera limpia de seccién transversal cuadrada de 5 x 5 cm y una longitud de
76 cm.
e Maquina universal de pruebas Tinius Olsen cuchillas de carga y apoyos.
e Vernier.

e Micrometro de caratula (compresémetro).
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Procedimiento

e Se determinan las dimensiones reales de la muestra, revisando que las superficies de las
caras externas sean paralelas entre si y formen un angulo recto con el eje longitudinal.

e Se coloca la muestra en la maquina universal de pruebas en forma horizontal.

e Se coloca en la maquina universal los apoyos con la separacion centro a centro de 70 cm
y la cuchilla de carga al centro de los apoyos a 35.5 cm.

e Se ajustay se nivela la maquina, asi como el micrometro de caratula marcando cero.

e Seaplica la carga de forma lenta, por especificaciones a una velocidad constante durante
todas las pruebas de tres milésimos de centimetro por cada centimetro de longitud de la
probeta y por minuto (en este caso se hace con la primera velocidad de la maquina
universal), hasta la falla de la muestra.

e Se toman las lecturas de la carga a cada dos milésimos de milimetro de deformacién en
la probeta, esto por especificaciones, (para el laboratorio se toman a cada 25 centésimos
de milimetro de deformacién esto debido al tipo de equipo con que se cuenta).

e Se efectla el calculo.

'l I5 T he= e L i
d Midulo ) = i chiaiib Bt e Ecuacion 29. Modulo de ruptura.
e ruptura (kg o) = Ancho de probeta x (altura probera)’ . o
Ecuacion 30.Mddulo de elasticidad.
Module de .25 x fluz entre apoyes) x CLP

elasticidad (kg A’} = gpcpo de probeta x (eitre probetal x DELP (Crespo et. al, 2008).

Donde: CLP= Carga en el limite proporcional (kg)
DLP= Deformacién en el limite proporcional (cm)
El ensayo consiste es someter una barra de 5.0 x 5.0 x 76.0 cm, colocada de forma horizontal
y simplemente apoyada en los extremos, a la accion de una carga puntual en el medio, con el
objetivo de flexionarla y llevarla al aplastamiento de las fibras superiores y la ruptura de las fibras
inferiores, ver figura 12.21.

Medicion de la flexion en la fase Carga‘ Aplicacion de la carga sobre
neutra en el centro de la probeta. la cara radial.

1 ™

i . /v* ‘

\/ e /

70.00 cm

Luz entre anovos.

Figura 12. 20. Probeta para ensayo de flexion y accesorios utilizados.
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Las fallas mas comunes en este tipo de esfuerzos son fallas por flexion (aplastamiento
superior y ruptura inferior), ruptura abrupta o desgarramiento. Para los ensayos del Caso 3 se
presentaron fallas de tension simple, falla de tensién en sentido contrario de las fibras (vista

lateral de la muestra), falla de tension astillada (vista inferior de la muestra), ver figura 12.22.

a b (o]

Figura 12. 21. Ensayos de flexion del Caso 3, falla de tension simple (a), falla de tensidn en sentido
contrario de las fibras (b), falla de tension astillada (c).

12.10. Ensayo de compresion paralelo a la fibra

El ensayo consiste en someter una probeta de medidas de 5.0 x 5.0 x 20.0 cm a la accion de una
fuerza de compresion o aplastamiento en la seccidn transversal paralela a la fibra. Esto se realiza
hasta alcanzar el acortamiento de las fibras o la ruptura lateral de la estructura tubular. A la carga
que provoca la falla en la probeta se le conoce como carga Gltima, (Pytel y Singer, 2008).

A diferencia de los ensayos de tension o corte, el de compresién es uno de los ensayos
con mayor significacion préctica en lo referente a la madera, pues los resultados que brinda
pueden ser utilizados directamente en funciones estructurales. Generalmente pueden identificarse
fallas por aplastamiento, agrietamiento uniforme, corte, rajadura o la combinacion de corte y
rajadura, (Martinez y Vignote, 2005; Askeland, 2016).

El objetivo de este ensayo es determinar la resistencia o esfuerzo maximo a la compresion de una
madera, asi como su limite de proporcionalidad y mddulo de elasticidad.
Equipo
e Muestra de madera limpia de seccidn transversal cuadrada de 5 x 5cm y una longitud de
20 cm.
e Maquina universal de pruebas Tinius Olsen.
e Vernier.
e Micrometro de caratula (compresémetro). 8.4.
Procedimiento
e Se determinan las dimensiones reales de la muestra, revisando que las superficies de las

caras externas sean paralelas entre si y formen un angulo recto con el eje longitudinal.
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e Se coloca la muestra en la maquina universal de pruebas en forma vertical.

e Seajustay se nivela la maquina, asi como el micrometro de caratula marcando cero.

e Seaplica la carga de forma lenta, por especificaciones a una velocidad constante durante
todas las pruebas de tres milésimos de centimetro por cada centimetro de longitud de la
probeta y por minuto (en este caso se hace con la primera velocidad de la maquina
universal), hasta la falla de la muestra.

e Se toman las lecturas de la carga a cada dos milésimos de milimetro de deformacién en
la probeta, esto por especificaciones, (para el laboratorio se toman a cada 25 centésimos
de milimetro de deformacidn esto debido al tipo de equipo con que se cuenta).

e Se efectta el célculo.

Vidudo Carga maxima Ecuacion 31. Compresion paralela a la fibra.

de ruptura (kg em') = oot de probeta x espesar de probeta (Crespo et. al, 2008).

La clasificacion del tipo de falla por compresion se basa de acuerdo con la apariencia que
presentan las muestras después de la prueba, que pueden ser paralela a la fibra, falla de tipo cufia
penetrante, aplastamiento, cortante, rajadura, compresion y cortante paralela a la fibra y falla en
forma de punto de escoba o astilla, (ver figura 12.23).

a b c

Figura 12. 22. Probetas Caso 3 en ensayo de compresion paralela a la fibra, falla de tipo cufia penetrante
(a), aplastamiento (b), cortante (c), rajadura (d), compresion y cortante paralela a la fibra (e) y falla en

forma de punto de escoba o astilla (f).
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En el Caso 3 en el ensayo de compresion perpendicular a la fibra, los tipos de falla que se
presentaron fueron, fallas por cortante, de compresion y cortante paralela a la fibra y fallas de

aplastamiento (ver figura 12.24).

a b (o

Figura 12. 23. Probetas Caso 3 en ensayo de compresion perpendicular a la fibra, falla de cortante (a),

compresién y cortante paralela a la fibra (b) y aplastamiento (c).

12.11. Presentacion de resultados de propiedades mecanicas de la madera

resultados y analisis estadistico y procesamiento de datos

Para cada uno de los especimenes analizados, fue determinado el valor del esfuerzo maximo
admisible, de acuerdo con el ensayo respectivo, asi como el modulo de elasticidad del material.
Esto se hizo mediante la utilizacion de las férmulas presentadas con anterioridad en los puntos
donde se habla del tipo de ensayo efectuado.

La totalidad de datos obtenidos de los ensayos, fueron sometidos a proceso estadistico
con el objeto de obtener valores representativos y compactos de los esfuerzos bajo estudio. Los
ensayos realizados con base a la norma ASTM D 143, sobre las propiedades mecanicas de la
madera de pino para el caso 3, son los valores empleados para el analisis de datos en los ensayos

fisico-mecéanicos.
12.12. Disefio experimental para el analisis de las vigas (deterioradas) para el

método de ondas de esfuerzo y para las pruebas fisico-mecanicas.

Las catorce vigas nuevas y las 14 vigas deterioradas (para pruebas de ultrasonido) y las 32
cabezas de las vigas (pruebas destructivas) se consideraron como muestras independientes, tanto
para las pruebas de ondas de esfuerzo y los ensayos fisico-mecanicas. Las variables de respuesta
de cada muestra fueron el contenido de humedad (CH) y la velocidad de onda (v) en las
direcciones radial-transversal (RT) y longitudinal (L), el médulo de Young (MOE), el modulo de
ruptura (MOR) y esfuerzo al limite proporcional (ELP).
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Se realizaron pruebas de analisis de varianza (ANOVA) y Tukey. El criterio de
demarcacion para aceptar una diferencia estadisticamente significativa para un nivel de confianza
de 95% fueron valores de P . =0.05) < 0.05, partiendo de las hipotesis planteadas a continuacion:
Tabla 12.12. Disefio Experimental para las pruebas con Ondas de Esfuerzo en los sentidos de medicion

L.y Tr, para las pruebas fisico-mecanicas.

e Con el fin de determinar si hay e Parael efecto del material
diferencias entre las vigas

Ho: efecto del nimero de viga=0 Ho: efecto del tipo de material = 0

Hi: efecto del ntimero de viga # 0 Ha: efecto del tipo de material # 0

12.13. Resultados y analisis para las mediciones del contenido de humedad

(material sano y deteriorado)

Las figuras 12.24 y 12.25 muestran el contenido de humedad en porcentaje que presentaban las
vigas al momento de ser evaluadas mediante ondas de esfuerzo. Los resultados de las mediciones
del contenido de humedad de la madera sana para los 14 elementos analizados fue el siguiente;
los % del CH presentaban valores altos de un 21.53 % debido a que aun no estaban del todo

acondicionadas a consecuencia del tratamiento de preservado.

% del CH Vigas Deterioradas.

30
25
20

5 15
© 10

5

0

14 13 .
11 643 cm
10
9 8 495 cm
7 6 339 cm
Numero de Vigas S 4 183 cm
3
2 0.35¢m  pistancia de
1 medicion en cm

Figura 12. 24. Contenido de humedad de los elementos de madera nueva.

En cambio, los valores del % del CH de los elementos retirados de madera de recuperacion

son menores presentando valores promedio de un 14.79 % (ver figura 12.25).
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% del CH Vigas Sanas.
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Figura 12. 25. Contenido de humedad de los elementos de madera deteriorada.

Los promedios del porcentaje del contenido de humedad de las piezas de madera sana

presentaron valores mayores siendo la viga 3 la mas alta de ambos grupos (40.56 %), del grupo

de madera deteriorada la viga 14 fue la mas alta (23.5%). Los valores menores los encontramos

para la madera sana en la viga 14 (14.24%) y en la madera deteriorada en la viga 2 (7.86%), ver

figura 12.26.

Es claro que los elementos de madera sustituidos presentaban porcentajes menores debido

a que estos estan con un contenido de humedad en equilibrio en relacién con las condiciones de

humedad y temperatura del interior del edificio.
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Figura 12. 26. Porcentajes del contenido de humedad de los elementos de madera sana y de madera

deteriorada por viga.
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El contenido de humedad fue mayor en las vigas sanas (21.57%) y en las deterioradas fue

de (14.79%) con un 31.41% de diferencia entre ambos grupos, ver figura 12.27.

Promedio del % del Contenido de Humedad
25.00

21.57

mvigas Sanas

20.00 m vigas Deterioradas

15.00

% CH

10.00
5.00
0.00

Figura 12. 27. Porcentajes del contenido de humedad de los elementos de madera sana y deteriorada.
12.14. Resultados y analisis para las mediciones de la Velocidad de Onda para

las vigas de material sano y deteriorado.

Las mediciones de los promedios obtenidos de la velocidad de transmisién de la onda en el
sentido longitudinal de los elementos analizados de madera. El grupo de madera deteriorada
presentd valores més altos de forma general siendo la viga 10 la de valor mayor (16 221 m/s) y
el valor mayor para la madera sana lo obtuvo la viga 6 (3 282.2 m/s). Los valores minimos en la
madera deteriorada la viga 9 (5 168.9 m/s) y para las muestras sanas la viga 2 presenté el valor
menor (1 691 m/s), (ver figura 12.28).

18000 Promedio de la Velocidad en el sentido L

16000
14000
12000

10000

8000

6000

4000 I I
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m Vigas Sanas 1954.4 1691 2253 1760.3 1775 3282.22070.22313.91951.32615.83157.73221.91953.91767.22307.72269.1
m Vigas Detrioradas 3237.1108749392.28385.6113659676.6 12630 123275168.916221121625349.78131.6 15169 10006 10006
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Figura 12. 28. Velocidad en el sentido longitudinal de la madera para los dos grupos.

Las mediciones de los promedios obtenidos de la velocidad de transmision de la onda en
el sentido tangencial radial para los grupos de madera sana y madera deteriorada. Se observa que

los valores mas altos lo presentaron la viga 1 en la madera deteriorada (1 604.09 m/s) y la viga 1
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en la madera sana con (583.28 m/s), los valores menores los presentaron la viga 9 en la madera
deteriorada (854.25 m/s) y la viga 9 en la madera sana con (811.04 m/s), ver figura 12.29.

2000 Promedio de la Velacidad en el sentido Ty

1,500
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; I II II
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m Vigas Sanas 158 1,25 1,38 985 150 1,40 117 1,16 811. 1,27 131 143 973. 141 126 1,23
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Figura 12. 29. Promedio de la Velocidad en el sentido transversal radial para los dos grupos de madera.

Asi se observan los valores promedio entre un grupo y otro tienen una diferencia del
76.9% para el sentido L, en donde la madera deteriorada presenté valores de (10 006.31 m/s) y
la madera sana (2 307.72 m/s). Para el sentido Tr el porcentaje de diferencia entre un grupo y
otro fue de un 23%, siendo la madera sana la de valores mayores (1 262.55 m/s) y la madera

deteriorada (1 259.60 m/s) como se puede observar en la figura 12.30.

Promedio de la Velacidad en el Promedio de la Velacidad en el
sentido L sentido Ty
10,500 10,0063 1 1243 1,262.55
= &
4 s.s500 2 Las
= = = Madera Detriorada
- = hfadera sana 1,261 = Maders sana

m Madsra Deteniarada

230772

Figura 12. 30. Promedio de la Velocidad en el sentido longitudinal de la madera para los dos grupos.

Existe diferencias significativas en casi todas las vigas excepto con las vigasV1,V2,V3,V4
y V5 sanas estas no presentaron ninguna diferencia. Las vigas V7, V8 y V9 sanas presentaron
diferencias significativas Unicamente con la V6 sanas. La V10 solo presento diferencias

significativas con las V2 y V5 sanas. (ver anexo)

12.15. Resultados y analisis para las mediciones del Modulo de Young

empleando ondas de esfuerzo en las vigas de madera de recuperacion

Las mediciones del Médulo de Young empleando ondas de esfuerzo en las vigas de madera de

recuperacion deteriorada se obtuvieron a partir de la obtencion del calculo de la densidad gracias
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al material de donacion, para la madera sana no fue posible este calculo debido a que no fue

posible determinar su peso (es necesaria la densidad del material para efectuar dicho calculo).
En el sentido Longitudinal en la madera de las 16 vigas de madera de recuperacion

deterioradas los valores mayores se observaron en la viga 11 (38.73 Kg/cm?) y los menores en la

viga 13 (5.18 Kg/cm?), ver figura 12.31.

Madulo de Young Ly
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Figura 12. 31. Promedio del Médulo de Young en el sentido Lt empleando ondas de esfuerzo.

Los valores para las mediciones del Modulo de Young para el sentido Tr presenté valores
mayores en la viga de madera de recuperacion deteriorada 1 (1.34 Kg/cm?) y los menores en la
viga de madera de recuperacion deteriorada 9 (0.25 Kg/cm?). Para la direccion RL la viga de
madera de recuperacion deteriorada 11 present6 el valor maximo (3.38 Kg/cm?) y la viga 10 los
valores minimos (0.20 Kg/cm?), ver figura 12.32.
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Figura 12. 32. Promedio del Modulo de Young en el sentido L, Ty R empleando ondas de esfuerzo.
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Los valores para las mediciones del Mddulo de Young para los sentidos L, Ty R. Se
presentaron los valores mayores en el sentido L en la viga de madera de recuperacion deteriorada
11 (38.73 Kg/cm?) y el valor menor se encontré en la viga 9 (5.88 Kg/cm?). Para los sentidos T
y R los valores fueron menores que los obtenidos en el sentido L.

Para el sentido T el valor mayor lo presento la viga de madera de recuperacion deteriorada
6 (1.17 Kg/cm?) y el menor en la viga de madera de recuperacion deteriorada 9 (0.25 Kg/cm?).
Para la direccion R la viga 15 present6 el valor maximo (1.28 Kg/cm?) y la viga de madera de
recuperacion deteriorada 8 los valores minimos (0.20 Kg/cm?).

Al realizar la comparativa de todos los valores de medicion de ondas de esfuerzo en el
sentido de medicion L obtuvo un valor promedio de 13.99 Kg/cm? existe una diferencia
porcentual de 93.92% entre los valores de T (0.85 Kg/cm?) y L. Entre T y R (0.98 Kg/cm?) la
diferencia es del 15% y entre L y R es de 93.01%, ver figura 12.33.

Promedio del Mddulo de Young (ondas de esfuerzoen L, Ry T)

16

13.99

14
12

Bl BT =R

o v (Kg/em?2)
=
o

93.01%

085 159  0.98

Figura 12. 33. Promedio general del M6dulo de Young en el sentido L, T y R empleando ondas de
esfuerzo.

12.16. Resultados y andlisis para las mediciones del Mddulo de Young
empleando ondas de esfuerzo en las zonas de las cabezas de las vigas de

madera de recuperacion deteriorada

Las mediciones en area de las cabezas de las vigas de madera de recuperacion deteriorada
en el sentido tangencial radial (Tr), se muestran por separado del total de la viga debido a que las
muestras del material empleado en las pruebas fisico-mecanicas provienen de esta zona de la
viga.Los valores promedios no son tan semejantes entre una cabeza y otra del mismo elemento,
quizas a consecuencia de la carga y la distancia de apoyo en el muro de cada una de ellas. Los
valores mayores los presento la viga 11 (3 63.69 Kg/cm?) y el menor la viga 9 (0.52 Kg/cm?), ver
figura 12.34.
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Promedio del Médulo de Young en el area de las Cabeza de las Vigas en el sentido

4.50 Tg (madera deteriorada).
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Figura 12. 34. Promedio del Mddulo de Young en el sentido Tr empleando ondas de esfuerzo en la
zona de las cabezas de las vigas.

La mayor parte de las vigas de madera de recuperacion deteriorada presentaron diferencias
estadisticamente significativas exceptuando a las vigas de madera de recuperacion deteriorada
1,2,3,4,5,6,7 y 8. La viga de madera de recuperacion deteriorada 9. no presento diferencias

significativas con las vigas de madera de recuperacion deteriorada 1y 8,.

12.17. Resultados y andlisis de los ensayos Fisico-mecanicas del material proveniente de las
cabezas de las vigas deteriorado

En los ensayos mecanicos se analizaron 10 muestras bien orientadas para cada una de las 16
vigas. La figura 12.36 muestra los resultados de las pruebas fisico-mecénicas del Caso 3. Los
valores mas altos se obtuvieron en las probetas de la viga de madera de recuperacion deteriorada
9 (116.88 Kg/cm?para L, 5.84 Kg/cm? para Ty 8.18 Kg/cm? R), en tanto que los valores minimos
se obtuvieron en la viga de madera de recuperacion deteriorada 4 (50.14 Kg/cm? para L, 2.91
Kg/cm? para T y 4.07 Kg/cm? R).

Los modulos de Young se obtuvieron del calculo correspondiente una vez tomadas las
mediciones de deformacidn obtenidas en cada una de las probetas sometidas a carga. Se realizo
la grafica de deformacion seleccionando los grupos de muestras de cada viga (valores mayores,
menores y promedio de todos los grupos de muestras de cada viga).

El grupo con valores mayores los presentd la viga 9 (MOR, 874.2 Kg/cm? y MOE 772.2
Kg/cm?, R?= 0.9988), los menores la viga 4 (MOR, 396.4 Kg/cm? y MOE 351.6 Kg/cm?, R>=
0.9979) y los valores promedio la viga 1 (MOR, 664.1 Kg/cm? y MOE 522 Kg/cm?, R?= 0.9969)
ver figura 12.36.
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Maodulo de Young (pruebas fisico-mecanicasen L, Ty R)
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Figura 12. 35. Grafica del mddulo de Young en los tres sentidos principales de la madera.

La resistencia de la madera esta ligada a la densidad del material, para el caso 3 de esta
investigacion se deben de considerar que el material empleado para los ensayos fisico-mecanicos
probiene de las cabezas de las vigas las cuales ya han sufrido un considerable esfuerzo de traccion
y de compresion (ver figura 6.8) dadas las caracteristicas en las que estas estuvieron empotradas
por mas de 100 afios. Si consideramos el peso volumetrico como un parametro directamente
ligado con la densidad del material tendremos que esta ya no es igual a la de una madera de
reciente corta (material con el cual estan realizados la mayoria de estos ensayos reportados, ver
apartado 6.10), ver figura 12.36.
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Figura 12. 36. Gréfica de esfuerzo-deformacion obtenido a partir de pruebas fisico-mecénicas en ensayo

de flexion.

224



Evaluacion Ultrasonica de Madera Estructural de Reciente Corta y de Recuperacion en Edificios Histéricos como Método para el Reciclaje y Sustitucion de
Elementos del Patrimonio Construido

La estructura interna de la madera influye drasticamente en la capacidad de carga, ya que
acepta esfuerzos maximos en el sentido longitudinal y minimos en el sentido tranversal y su
comportamiento anisotropico aumenta conforme su densidad disminuye; por lo anterior y para el
caso de estas puebas veremos una grafica en donde no son evidentes las zona elastica y plastica
de un diagrama de esfuerzos de deformacion del material (ver figura 6.7) y unicamente se
observan los puntos de ruptura. EI comportamiento de la madera se define como Lineal elastico
ya que las deformaciones se dan a la magnitud de las cargas a que esta sometida, este material al
ya haber estado sometido a cargas nos presenta datos como los de la figura 12.36.

En el apartado de anexo se puede ver el andlisis de varianza y Correlacion del Modulo de
Young para ensayos Fisico-mecanicos en madera deteriorada (L). En este analisis la Gnica viga
que present6 diferencias estadisticamente significativas con las otras vigas fue la viga 9 y las
vigas 12,13,14 15 y 16 no presentaron diferencias significativas entre ellas.

12.18. Resultados y analisis de los ensayos Fisico-mecanicas para el Modulo de
Corte del Caso 3.

La figura 12.38 muestra los resultados del Médulo de corte del Caso 3. Los valores muestran que existe
una coincidencia entre los resultados obtenidos en el Médulo de Young tanto para los ensayos de flexién
en los sentidos L, Ty R como con los resultados del analisis con ondas de esfuerzo. La viga de madera
de recuperacion 9 (7.01 Kg/cm? para L, 8.77 Kg/cm? para T y 2.10 Kg/cm? R), en tanto que los
valores minimos se obtuvieron en la viga de madera de recuperacion 4 (3.49 Kg/cm? para L, 4.36
Kg/cm? para T y 1.05 Kg/cm? R), en el promedio general se observa que la viga de madera de
recuperacion 9 fue la de mayor valor (5.96 Kg/cm?)y la menor fue la viga de madera de recuperacion
4 (2.97 Kg/cm?) ver figura 12.37 y 12.38.

200 Promedio del Mddulo de Corte en pruebas Fisico-mecanicas (Ly, Lg Y Ry)
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Figura 12. 37. Grafica del Mddulo de corte obtenido a partir de pruebas Fisico-mecanicas en ensayo de

flexion.
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Figura 12. 38. Promedio del Mddulo de corte obtenido a partir de pruebas Fisico-mecénicas en ensayo

de flexion.

12.19. Resultados y analisis de los ensayos Fisico-mecanicas para el Modulo de
ruptura para el Caso 3.

La figura 12.40 muestra los resultados promedio del M6dulo de ruptura del Caso 3. Los valores muestran
gue los resultados obtenidos en el Modulo de Young en las probetas de la viga de madera de recuperacion
8 fueron los mas altos (788.02 km/cm?) en tanto que los valores minimos se obtuvieron en la viga de
madera de recuperacion 4 (331.08 kg/cm?) y los valores promedio se presentaron en la viga de madera de

recuperacion 1(526.21 kg/cm?).
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Figura 12. 39. Grafica del promedio general del M6dulo de ruptura obtenido a partir de pruebas Fisico-

mecanicas en ensayo de flexion.

El analisis de varianza y Correlacion del Modulo de ruptura para ensayos fisico-
mecanicos (flexion estatica). Para este caso las diferencias estadisticamente significativas entre
muestras fueron de menos de la mitad. Las vigas que presentaron una mayor diferencia entre el
resto del grupo ueron las vigas de madera de recuperacion 8 y 9, solo no presentaron diferencias

con las vigas de madera de recuperacion 13y 14, y entre ellas. La viga de madera de recuperacion 4
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también obtuvo mayores diferencias significativas con el resto del grupo Unicamente con las

vigas de madera de recuperacion 5,6 y 11 no se presento diferencia (ver anexos)

12.20. Resultados y anélisis de los ensayos Fisico-mecanicas para Compresion
Paralela a la fibra

Los valores para las graficas son el resultado del analisis de datos del en sayo de compresion en
donde se consideraron 10 muestras por cada viga, exceptuando la viga de madera de recuperacion
7, 15y 16 ya que para esta viga el material no fue suficiente para la obtencion de muestras. Se
clasificaron los resultados por grupo para obtener el grupo de valores mayores, menores y
promedios (ver figura 12.40).
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Figura 12. 40. Gréfica de resultados de las pruebas Fisico-mecanicas para la prueba de compresién

paralela a la fibra.

Los resultados de las pruebas Fisico-mecanicas del Caso 3, para la compresién paralela a la fibra.
Los valores mas altos se obtuvieron en las probetas de la viga de madera de recuperacion 10 (123.19
kg/cm?) en tanto que los valores minimos se obtuvieron en la viga de madera de recuperacion 14 (79.16
kg/cm?) y los valores promedio se presentaron en la viga 6 (97.42 kg/cm?). EI comportamiento tensién-
deformacion es lineal en una primera etapa y luego tiene una linea deformacion pléastica, debido
al aplastamiento de la madera, sin llegar a la ruptura clara ver figura 12.41.

Los resultados promedio de los ensayos de compresion paralela a la fibra. La viga de
madera de recuperacion 10 present6 los resultados mayores con un promedio de (123.19 kg/cm?),
la viga de madera de recuperacion 14 arrojo los valores menores con un promedio de (79.16 kg/cm?)
y la viga de madera de recuperacién 6 con un promedio de (97.42 kg/cm?). Para las vigas de madera
de recuperacion 7,15 y 16, ya no fue posible realizar este ensayo debido a que la cantidad de

material de donacion y a las condiciones de este no permitieron la obtencion de probetas.
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Figura 12. 41. Gréfica de esfuerzo de deformacién de los valores promedio de maximos, minimos e

intermedios del ensayo de compresion paralela a la fibra.

Para el analisis de Varianza y Correlacion del Mdédulo ruptura para ensayos Fisico-
mecénicos (compresion paralela a la fibra), debido a cuestiones de la cantidad de material
proporcionado y debido a las condiciones de este no fue posible obtener probetas de la viga de
madera de recuperacion 7, 15 y 16. La mayoria de las vigas presentaron diferencias
estadisticamente significativas. En el caso de la viga de madera de recuperacion 4, 10 y 11 estas

presentaron diferencias significativas con el resto de las muestras, (ver anexo).

12.21. Resultados y analisis de los ensayos Fisico-mecanicas Compresion

Perpendicular a la fibra

La figura 12.42 representa los resultados promedio de los ensayos de compresion perpendicular
a la fibra. La viga de madera de recuperacion 3 presento los resultados mayores con un promedio
de (94.56 kg/cm?), la viga 10 arrojo los valores menores con un promedio de (82.71 kg/cm?)y la
viga 6 con un promedio de (89.49 kg/cm?). Para la viga 7 al igual que para el ensayo que no fue
posible realizar; este ensayo de compresion paralela a la fibra la cantidad de material donado y a

las condiciones de este, no permitié la obtencion de probetas.
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Compresion perpendicular a la fibra.
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Figura 12. 42. Gréfica de resultados de las pruebas Fisico-mecanicas para la prueba de compresién

perpendicular a la fibra.

La figura 12.43 muestra la grafica de esfuerzo de compresion perpendicular a la fibra en
donde las vigas de madera de recuperacion 3, 6 y 10 del caso 3, fueron las mas representativas. La
viga de madera de recuperacion 3 presentd los valores mas altos del esfuerzo en el limite
proporcional con un promedio de (12 469.1 kg/cm?. La viga de madera de recuperacién 6 presento
los valores mas bajos de esfuerzo en el limite proporcional promedio de 1620.8 kg/cm?). La viga

de madera de recuperacion 10 present6 los valores promedio del esfuerzo en el limite proporcional
de (2320.4 kg/lcm?).
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Figura 12. 43. Grafica de esfuerzo en el limite proporcional de los valores promedio de maximos,

minimos y promedios para el ensayo de compresion perpendicular a la fibra.
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En el andlisis de varianza y Correlacion del esfuerzo en el limite proporcional para
ensayos fisico-mecanicos (compresion perpendicular a la fibra), por cuestiones de la cantidad de
material proporcionado y debido a las condiciones de este no fue posible obtener probetas de la
viga de madera de recuperacion 7, 15 y 16. En este ensayo las diferencias estadisticamente
significativas solo se presentaron en unas cuantas muestras.

Las muestras de las vigas de madera de recuperacién 10 y 13 presentaron diferencias
significativas entre todas las muestras, mientras que para las vigas de madera de recuperacion 2,3,5

y 12 no ubo diferencias estadisticamente significativas entre ningin grupo. (ver anexos).

12.22. Resultados y analisis de los promedios generales de los ensayos Fisico-
mecanicos y de Ondas de Esfuerzo para la madera de la zona de las cabezas

de las vigas

Los resultados de los ensayos fisico- mecanicos para la madera de recuperacion deteriorada
mostraron que en el sentido L de medicion los valores fueron mucho mayores que en las
direcciones T y R, esto debido a las caracteristicas anatdmicas de la madera la cual esta formada
por capas de células alargadas (traqueidas) que en ese sentido de orientacidn fortalecen la madera
aumentando su resistencia (en el caso de las pruebas destructivas).

Que permiten a la vez una mejor transmision del sonido (en el caso de las pruebas no
destructivas), haciendo que el sentido longitudinal o L sea el que preferentemente se utiliza para
las evaluaciones de la madera dadas las caracteristicas mencionadas en el apartado 6 y 7 de esta
investigacion.

Para la L el valor promedio fue de 70.79 kg/cm2, para R 4.96 kg/cm2 y para T de 3.54
kg/cm2. La diferencia porcentual de entre L y T fue de un 93%, entre Ry T de 28.57% y entre L
y T de 95%, estas diferencias entre los valores de resistencias y los diferentes sentidos de
medicion de la madera son las condiciones constantes del comportamiento de este material (se
ha hecho referencia por diversos autores en los aportados 6 y 7 de esta investigacion sus distintas
propiedades y caracteristicas) que en la mayor parte de los estudios citados se presentan
resultados solo en el sentido L y en menor ocasion a los sentidos de medicion T y R, (ver figura
12.44).
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Promedio del Médulo de Young (pruebas fisico-mecanicasen L, Ry T)
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Figura 12. 44. Promedios del calculo del médulo de Young para pruebas fisico- mecénicas en el sentido
L, TYyR.

Finalmente, la comparacion entre los en sayos fisico-mecéanicos y las mediciones
ultrasénicas en campo se compararon en el sentido de medicidn Transversal Radial ya que este
es el sentido al cual se pudo acceder con el equipo de campo en el caso de la madera estructural
in situ. La diferencia entre estas dos pruebas permite obtener un nivel de certitud de que los
ensayos no destructivos pueden ser aplicables a diagndsticos previos en estructuras de madera y

observar el rango de error que se podria presentar entre una técnica controlada (laboratorio) y

otra en campo (condiciones reales no controladas de las variables de medicion ).
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Figura 12. 45. Promedios del calculo del médulo de Young para pruebas fisico-mecénicas en el sentido
Lg, Lt y Rr.

El promedio general para el M6dulo de Young en el sentido de medicién Tr empleando
la técnica no destructiva de ondas de esfuerzo y ensayos de flexion estética, determinaron que los

valores de las pruebas mecanicas (laboratorio) presentaron un valor promedio de (6.02 kg/cm?)
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y los obtenidos con el equipo Fakoop (in situ ), que fueron de (1.6 kg/cm?). Entre ambos analisis
se encontrd una diferencia del 73.38% como lo muestra la figura 12.46.

Promedio del Modulo de Young en el area de las Cabeza de las Vigas
en el sentido Tg

6.02

® Fisico-mecanicas
m Ondas de esfuerzo

oy (kglcm?)

73.38 %

Figura 12. 46. Promedio general del Madulo de Young en el sentido Tr en el material de las cabezas de

las vigas (empleando ondas de esfuerzo y ensayos Fisico-mecanicos).

La diferencia de las mediciones de ambas técnicas del Modulo de Young en el sentido de
medicion Tr indican que los valores obtenidos en campo son menores a la resistencia real del
material y tentativamente se podria decir que la madera medida in situ serd un 50% mas resistente
a los valores que se obtengan en una inspeccion (es recomendable efectuar mas estudios de este
tipo para una mejor certeza de las diferencias de medicion entre ambas técnicas y equipos). Para
un diagndstico previo a la intervencion conocer esta diferencia de resistencia resulta muy
conveniente en la toma de decisiones de sustitucion, mantenimiento o restauracion de las
estructuras de madera.

El promedio del porcentaje del contenido de humedad en las vigas fue y es siempre
importante en la obtencion e interpretacion de los datos. Para este caso el porcentaje del contenido
de humedad fue mayor en la madera in situ que el de las muestras de madera para los ensayos
fisico-mecanicos, esto debido a que las probetas fueron colocadas dentro de una cdmara de secado
con el fin de tener controlado ese factor previo a los ensayos, en tanto que en el caso de las vigas
los valores fueron tomados dentro del edificio, en las condiciones en las cuales se encontraban
colocadas.

Los valores mayores fueron en la viga de madera recuperada 14 (viga 23.5% Yy para las
probetas de 6.6%) y los valores menores para las vigas fue en la 2 (7.86%) y para las probetas
fue la viga de madera recuperada 1 (5.53%), ver figura 12.47.
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’s Promedio del % CH por muestras
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Figura 12. 47. Promedio del % CH en las vigas y en las muestras para ensayos fisico-mecanicos.

El promedio del porcentaje del contenido de humedad entre las vigas de madera sanas y
las vigas de madera recuperada deterioradas fue mayor que el de las muestras para los ensayos
fisico-mecéanicos (las probetas fueron colocadas dentro de una cdmara de secado con el fin de
tener controlado ese factor previo a los ensayos), para las vigas sanas los valores altos se deben
a que esta madera tenia poco tiempo de haber sido cortadas (madera verde), en tanto que en el
caso de las vigas deterioradas los valores fueron tomados dentro del edificio. Los valores mayores
fueron para las vigas sanas (21.57%), para las vigas deterioradas (14.79%) y para las probetas de
5.97%. la diferencia entre las vigas sanas y las deterioradas fue de 31.41%, entre las vigas
deterioradas y las probetas fue de 59.64%, y entre las vigas sanas y las probetas de 72.32%, ver
figura 12.48.

Promedio del % CH.
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Figura 12. 48. Promedio del % CH en las vigas sanas, deterioradas y en las muestras para ensayos

fisico-mecanicos.
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El promedio del porcentaje del nimero de anillos de crecimiento entre las vigas
deterioradas fue mayor que el de las muestras para los ensayos fisico-mecéanicos. Para ambos
grupos la viga de madera recuperada 14 y la viga de madera recuperada 9 presentaron el mayor
numero de anillos de crecimiento (78 en viga y 22 en probetas). Los valores minimos los
presentaron en ambos grupos la viga de madera recuperada 4 (31 en viga 'y 7 en probetas), ver
figura 12.49.

Promedio de NUumero de anillos de crecimiento.
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Figura 12. 49. Promedio del nimero de anillos de crecimiento en las vigas deterioradas y en las

muestras para ensayos Fisico-mecanicos.

El promedio del porcentaje del nimero de anillos de crecimiento entre las vigas
deterioradas fue mayor que el de las muestras para los ensayos fisico-mecanicos, (54 anillos de

crecimiento en las vigas y 14.81 en las probetas) la diferencia entre ambos grupos fue 72.57%,

ver figura 12.50.
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Figura 12. 50. Promedio general del nimero de anillos de crecimiento en las vigas deterioradas y en las

muestras para ensayos fisico-mecanicos.
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El promedio del porcentaje de la densidad entre las vigas deterioradas y las muestras para
los ensayos fisico-mecénicos dio valores mayores en ambos grupos en la viga de madera
recuperada 11 (767.58 kg/cm3en vigas y 752.56 kg/cm?®en prometas) y los menores en la viga de

madera recuperada 9 (316.30 kg/cm? en vigas y 422.07 kg/cm®en prometas), ver figura 12.51.

Densidad de la madera deteriorada
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Figura 12. 51. Promedio de la densidad en las vigas deterioradas y en las muestras para ensayos fisico-

mecanicos.

El promedio del porcentaje de la densidad entre las vigas deterioradas presentd valores
menores (507.68 kg/cm?®) y las muestras para ensayos fisico-mecénicos fueron mayores (519.53

kg/cm3 en probetas). La diferencia entre ambos grupos fue de 2.33% ver figura 12.52.
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Figura 12. 52. Promedio general de la densidad en las vigas deterioradas y en las muestras para ensayos

Fisico-mecanicos.
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El analisis de varianza y Correlacion del Modulo de Young en el sentido Tr, ensayos
fisico-mecénicos y ondas de esfuerzo (cabezas de vigas de madera recuperada). Las diferencias
entre el grupo fueron de un 50 por ciento entre muestras. Las muestras de las vigas de madera
recuperada 9Trm y 11Tre presentaron diferencias significativas entre todas las vigas del grupo

de estudio (ver anexo).

12.23. Conclusiones para el Caso 3

Las normas europeas para ensayos de flexion han eliminado el uso de ensayos en probetas de
seccion pequefias y prefieren sean ensayados los elementos estructurales en tamario real esto
debido a que los resultados resultan complejos de analizar si no se tienen bases suficientes sobre
el conocimiento de la madera.

La mayoria de la normativa esta enfocada a madera sana o de reciente corta y la madera
de recuperacion deteriorada o en uso estructural (periodos mayores a los 100 afios), no se
considera debido a que esta no tiene la misma frecuencia de uso que la anterior (solo en casos
muy especificos es que es analizada).

Los resultados del Caso 3 se componen de varios puntos que se explican de forma mas
extensa a continuacion, pero previo a esto la conclusion general del anélisis de la aplicacion de
la técnica no destructiva en campo y las pruebas destructivas empleando ensayos fisico-
mecéanicos, que entre ambas técnicas existe una diferencia de medicién del Mddulo de Young de
un 73.38% (los ensayos mecanicos fueron mayores).

La diferencia entre estas dos técnicas puede deberse a factores como el % CH que fue
mayor en las vigas (72.32% entre grupos), el nimero de anillos por muestra y por viga (72.57%
entre grupos) siendo mayor en las vigas y la densidad que fue mayor en las probetas (2.33% entre
grupos).

Los porcentajes de diferencia en los puntos anteriores son similares a la diferencia que
existe entre el mdédulo de Young de ambas técnicas. Los ensayos no destructivos analizan los
materiales desde un punto de vista volumétrico en tanto que los ensayos mecanicos son de tipo
puntual (aplicacion de la fuerza sobre una seccion determinada de la muestra).

Solo en la densidad no se encontré una diferencia tan marcada entre ellas ya que este valor
se calcula en base al volumen y el peso de la muestra. La diferencia radica en que las cabezas de
las vigas presentaban mayor porosidad debido a sus condiciones de uso y las probetas, aunque

provienen de este mismo material fue limpiado, orientado y acondicionado en su CH.
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Se puede decir entonces que la técnica no destructiva de ondas de esfuerzo en campo
puede ayudar para tener una idea de las condiciones de la vigueria que estarian por debajo de los
valores reales que esta madera pudiera soportar. Se podria considerar que este tipo de inspeccion
ayudaria para hacer un prondstico de durabilidad del material alrededor de un 50% de error. Lo

positivo es que este valor es menor al que realmente aun esta en posibilidades de soportar la viga.

12.23.1. Conclusiones y analisis de resultados para el Contenido de humedad para el

Caso 3.
El contenido de humedad entre las vigas sanas y deterioradas fue mayor que el de las muestras
para los ensayos fisico-mecanicos (las probetas fueron colocadas dentro de una cdmara de secado
con el fin de tener controlado ese factor previo a los ensayos), para las vigas sanas los valores
altos se deben a que esta madera tenia poco tiempo de haber sido cortadas (madera verde), en
tanto que en el caso de las vigas deterioradas los valores fueron tomados dentro del edificio.

Los valores mayores fueron para las vigas sanas (21.57%), para las vigas deterioradas
(14.79%) y para las probetas de 5.97%. la diferencia entre las vigas sanas y las deterioradas fue
de 31.41%, entre las vigas deterioradas y las probetas fue de 59.64%, y entre las vigas sanas y las
probetas de 72.32%.

12.23.2. Conclusiones y analisis del Namero de anillos.
El nimero de anillos entre las vigas de madera de recuperacion deterioradas fue mayor que el de
las muestras para los ensayos fisico-mecanicos. Para ambos grupos la viga de madera de
recuperacion 14 y la viga de madera de recuperacion 9 presentd el mayor numero de anillos (78
en viga y 22 en probetas). Los valores minimos los present6 en ambos grupos la viga de madera

de recuperacion 4 (31 en viga 'y 7 en probetas).

12.23.3. Conclusiones y analisis de la Densidad.
La densidad entre las vigas de madera de recuperacion deterioradas presentd valores menores
(507.68 kg/cm?®) y las muestras para ensayos fisico-mecanicos fueron mayores (519.53 kg/cm3en

probetas). La diferencia entre ambos grupos fue de 2.33%

12.23.4. Conclusiones y analisis de resultados de Ensayo no destructivo mediante
ondas de esfuerzo.
La Velocidad de Onda entre el grupo de madera sana y de madera de recuperacion deteriorada
la diferencia entre ellas fue del 76.9% para el sentido L, en donde la madera deteriorada presento
valores de (10 006.31 m/s) y la madera sana (2 307.72 m/s). Para el sentido Tr el porcentaje de

diferencia entre un grupo y otro fue de un 23%, siendo la madera sana la de valores mas altos se
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presentaron en la madera de madera de recuperacion deteriorada (1 262.55 m/s) y en la sana
fueron menores (1 259.60 m/s).

El andlisis de varianza y la Correlacion de la velocidad de onda madera sana y de madera
de recuperacion deteriorada la en el sentido L. entre los dos grupos de vigas existe diferencias
significativas entre la mayoria de ellas excepto con las vigas de madera de recuperacion 1,2,3,4
y 5s estas no presentaron ninguna diferencia, en el sentido Tr, existen diferencias significativas
Unicamente entre la vigas de madera sanas 10s y las vigas sanas 1s, y7s.

El Mdédulo de Young en promedio el sentido L obtuvo un valor de 13.99 Kg/cm?, el
sentido T de 0.85 Kg/cm? y el R de 0.98 Kg/cm?, existe una diferencia porcentual de 76.9% entre
los valores del sentido L y los de las mediciones del Modulo de Young fueron mayores en el
sentido L en la viga 11 (38.73 Kg/cm?) para el sentido T el valor mayor lo presentd la viga 6
(1.17 Kg/cm?) y para la direccion R la viga 15 present6 el valor maximo (1.28 Kg/cm?). La
diferencia porcentual de L y T fue de 93.92%, entre Ty R es del 15% y para L y R fue de 93.01%.

El analisis de varianza y Correlacion del Mddulo de Young para ondas de esfuerzo para
madera deteriorada (L. y Tr), la mayor parte de las vigas presentaron diferencias estadisticamente
significativas entre ellas exceptuando a las VV1,2,3,4,5,6,7 y 8L. Para la madera deteriorada en los
sentidos T y R fueron solo algunas de las vigas las que mostraron diferencias estadisticamente

significativas entre ambos sentidos.

12.23.5. Conclusiones y analisis de los Ensayos (destructivos) fisico-mecanicos
Para los ensayos de flexion estatica se presentaron en las probetas de madera de recuperacion
deteriorada se presentaron fallas de tension simple, falla de tension en sentido contrario de las
fibras (vista lateral de la muestra) y falla de tension astillada. EI grupo con valores mayores los
presento la viga de madera de recuperacion 9 con un médulo de ruptura de (MOR), 874.2 Kg/cm?
y un mddulo de Young de (MOE 772.2 Kg/cm? y una R?= 0.9988, los menores la viga de madera
de recuperacion 4 modulo de ruptura de (MOR) 396.4 Kg/cm? y un mddulo de Young de (MOE)
351.6 Kg/cm? y una R?= 0.9979 y los valores promedio la viga de madera de recuperacion 1
modulo de ruptura de (MOR) 664.1 Kg/cm? y un modulo de Young de (MOE) 522 Kg/cm? y una
R?=0.9969.

El analisis de varianza y Correlacion del Modulo de Young para ensayos fisico-mecanicos
en madera deteriorada (L, T y R), mostr6 que solo existié diferencias estadisticamente
significativas con la viga de madera de recuperacion 9 y las vigas de madera de recuperacion

12,13,14 15y 16 no presentaron diferencias significativas entre ellas.
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El promedio del calculo del Modulo de Corte en general se observé que la viga de madera
de recuperacion 9 fue la de mayor valor (5.96 Kg/cm?)y la menor fue la viga de madera de
recuperacion 4 (2.97 Kg/cm?).

El Mo6dulo de Ruptura mostro los valores mayores en la viga de madera de recuperacion
8 (788.02 km/cm?) en tanto que los valores minimos se obtuvieron en la viga 4 (331.08 kg/cm?)
y los valores promedio se presentaron en la viga de madera de recuperacion 1 (526.21 kg/cm?).

El analisis de varianza y Correlacion del Modulo de Ruptura para ensayos fisico-
mecanicos (flexion estatica). Las diferencias estadisticas se presentaron con las vigas de madera
de recuperacion 8 'y 9, las cuales presentaron diferencias estadisticas con las vigas de madera de
recuperacion 13y 14, y entre ellas. La viga de madera de recuperacién 4 también obtuvo mayores
diferencias significativas con el resto del grupo Unicamente con las vigas de madera de
recuperacion 5,6 y 11 no se present6 diferencia.

En el ensayo de Compresion paralela a la fibra las muestras presentaron fallas del tipo
paralela a la fibra, falla tipo cufia penetrante, aplastamiento, cortante, rajadura, compresién y
cortante paralela a la fibra y falla en forma de punto de escoba o astilla.

La viga de madera de recuperacion 3 presentd los resultados mayores con un promedio
de (94.56 kg/cm?), la viga de madera de recuperacion 10 arrojo los valores menores con un
promedio de (82.71 kg/cm?) y la viga de madera de recuperacion 6 con un promedio de (89.49
kg/cm?). Las vigas de madera de recuperacion 3, 6 y 10 fueron las mas representativas la viga
de madera de recuperacion 3 presento los valores mas altos del esfuerzo en el limite proporcional
con un promedio de 12 469.1 kg/cm?, la viga de madera de recuperacion 6 presentd los valores
mas bajos de esfuerzo en el limite proporcional promedio de 1620.8 kg/cm? y la viga de madera
de recuperacion 10 present6 los valores promedio del esfuerzo en el limite proporcional de 2320.4
kg/cm?.

El andlisis de varianza y Correlacion del Esfuerzo en el Limite Proporcional para ensayos
fisico-mecanicos (compresion perpendicular a la fibra) En este ensayo las diferencias
estadisticamente significativas solo se presentaron en unas cuantas muestras, las vigas de madera
de recuperacion 10 y 13 presentaron diferencias significativas entre todas las muestras, mientras

que para las vigas 2,3,5 y 12 no ubo diferencias estadisticamente significativas entre ningun

grupo.
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Los resultados de los ensayos fisico- mecanicos para la madera deteriorada mostraron que
en el sentido L de medicidn los valores fueron mucho mayores que en las direcciones Ty R. Para
la L el valor promedio fue de 70.79 kg/cm?, para R 4.96 kg/cm? y para T de 3.54 kg/cm?. La
diferencia porcentual de entre L y T fue de un 93%, entre Ry T de 28.57% y entre Ly T de 95%.

El Modulo de Corte para la madera deteriorada en el sentido Lr de la madera fueron
mayores que en las direcciones TL y Rr. Para la Lr el valor promedio fue de 5.31 kg/cm?, para
T 4.25 kg/cm? y para Rt de 1.27 kg/cm?. La diferencia porcentual de entre Lr y T. fue de un
20%, entre TLy Rt de 70% y entre Lr y Rt de 76%.

Modulo de Young en el sentido Tr, ensayos fisico-mecanicos y ondas de esfuerzo en zonas de
las cabezas de las vigas.

El Mddulo de Young en el sentido de medicion Tr empleando la técnica no destructiva
de ondas de esfuerzo y ensayos de flexion estatica, determinaron que los valores de las pruebas
mecanicas son mayores (6.02 kg/cm?) que los obtenidos con el equipo Fakoop (1.6 kg/cm?). Entre
ambos analisis se encontro una diferencia del 73.38%.

El andlisis de varianza y Correlacién del Médulo de Young en el sentido Tr, ensayos
fisico-mecénicos y ondas de esfuerzo (cabezas de vigas). Las diferencias entre el grupo fueron
de un 50 por ciento entre muestras. Las muestras de las vigas de madera de recuperacion 9Trm

y 11Tre presentaron diferencias significativas entre todas las vigas del grupo de estudio.
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13. Conclusiones Generales

En los apartados de las conclusiones para cada caso de estudio es posible leer como a partir de
la comprension de los fendmenos involucrados en el funcionamiento y aplicacion de las distintas
técnicas de analisis y los resultados de estas, a las que fue sometido el material. La compresién
de todos estos datos se puede resumir en todas las reflexiones que van de la mano del proceso de
investigacion en los diferentes aspectos que involucran casos como los presentados aqui.

La gestién y los trAmites necesarios para la obtencion de los permisos para los
diagndsticos in situ y la donacién del material para los analisis en laboratorio fue un camino largo
en el cual se sortearon distintos obstaculos algunos burocraticos y otros ideoldgicos, que
implicaron tiempo y paciencia. Cuando se anda por un lugar donde no hay camino abrir brecha
siempre toma su esfuerzo, pero al final lo importante es no darse por vencidos y continuar.

Al principio de esta investigacion surgieron tres preguntas y una hipotesis en donde la
implementacion de los Ensayos no Destructivos aplicados a la madera estructural permitiria la
obtencion de parametros como, la Velocidad de onda Longitudinal y Transversal, el Médulo de
Young y el Modulo de Corte y la Birrefringencia. Las preguntas que surgieron fueron las
siguientes:

1. ¢Los anélisis de madera a nivel laboratorio pueden ser aplicados in situ para el caso

de nuestro pais?

La respuesta a la pregunta nimero uno pudiera parecer sencilla y obvia de contestar con
un simple si, pero en este proceso se involucra una serie de trabajos previos y laboriosos. Para
poder llegar a preguntarnos si estos estudios de laboratorio son aplicables o no, anteriormente
fue necesario realizar una investigacion previa sobre estos métodos aplicados a la madera de
recuperacion y a madera de reciente corta en este caso este trabajo doctoral es la continuidad de
un estudio realizado durante la maestria en Ciencias y Tecnologia de la Madera (UMSNH), en
la cual se observé un gran potencial de aplicacion en casos reales. En ambas investigaciones se
observl que estas técnicas pueden ser una medida detectora de dafios bi6ticos, como medida
predictora para la inspeccién y evaluacion, in situ por medio del estudio del comportamiento de
la madera estructural en uso (recuperacion) y la de sustitucidon (reciente corta), frente a la
transmision de ondas ultrasonicas.

2. ¢Es posible la aplicacion de métodos no destructivos en la madera estructural que

permitan conocer su estado actual y el grado de seguridad que aun ofrecen?
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Respondiendo a la segunda pregunta se puede decir que si es posible efectuar un analisis de
diagnostico preliminar de las edificaciones de caracter histérico con el equipo de campo para
plantear de manera general las condiciones de la estructura de madera tanto de reciente corta
como de la madera de recuperacion y que estos resultados pueden ser corroborados con las
mediciones en laboratorio para tener una mejor certeza de los datos se deben realizar muestreos
en donde sea posible para su analisis en laboratorio, evitando la sustitucion innecesaria de
elementos originales de las estructuras de madera. Se obtuvieron resultados muy satisfactorios
para ambas técnicas en los dos grupos de madera estructural.

3. ¢Pueden las técnicas de anélisis no destructivas contribuir y mejorar la toma de
decisiones previas a una intervencion de restauracion rehabilitacion o de
mantenimiento?

En el caso de la respuesta a la pregunta tres se comprob6 que estas técnicas pueden ser
parte complementaria del conjunto de medidas de actuacion recomendadas para la conservacion
del patrimonio construido y pueden ser aplicadas directamente como alternativa de diagndstico
enfocadas a la restauracion, rehabilitacion y reparacion de los elementos de madera estructural
con el fin de salvaguardar el patrimonio conservando las tipologias y los sistemas constructivos
propios de este tipo de arquitectura.

Los objetivos planteados en este trabajo de investigacion permitieron desarrollar una
metodologia basica de actuacién aplicable al diagnostico del estado en el que se encontraban la
madera estructural de recuperacion de los tres casos de estudio, al momento previo a la
rehabilitacién y sustitucién del material; en donde se aplicaron los métodos de ensayo no
destructivo de emision transmision usando equipos portatiles, de facil manejo y aptos para ser
utilizados en piezas estructurales.

La primera fase de la inspeccidn consisti6 en aplicar el método de inspeccion visual y
para el primer diagnostico, en donde se observaron las condiciones de humedad, los ataques
bioldgicos y dafios estructurales visibles (alabeos, rajaduras torsion etc.), en cada uno de los tres
casos de estudio, para planificar la estrategia de muestre y medicion. Con las medicién de la
velocidad de transmision de ondas ultrasonicas y de ultrasonido tanto in situ y en laboratorio se
analizo la relacion entre las velocidades ultrasonicas longitudinales y transversales segun las

direcciones principales de la madera.
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Se efectuaron muestreos de los elementos estructurales para la identificacion de especie
(analisis anatomico) que contribuyo al calculo de la densidad y se midieron los contenidos de
humedad de las piezas de madera. Con todos los datos anteriores fue posible obtener una
estimacion del valor de las propiedades elasticas de la madera (de reciente corta y de
recuperacion) como el modulo de Young y del moédulo de corte y se analizé el fenémeno de
birrefringencia para ambos grupos de madera.

Para fortalecer y comparar los resultados de las técnicas no destructivas se aplicaron a las
muestras de material de donacién (en los casos donde se contaba con el suficiente material) una
serie de técnicas destructivas poco invasivas como son el andlisis anatomico en los cuales fue
posible la identificacion de caracteristicas propias de la especie y la degradacion de sus elementos
constituyentes, relacionandolos con la forma de interaccion de la velocidad de las ondas.

Para la caracterizacion basica quimica se determind el pH, la holocelulosa, la lignina, los
extraibles y las sustancias inorgénicas presentes en la madera de recuperacion y el efecto de estos
elementos en sus propiedades fisico-mecanicas a lo largo del proceso de degradacion, esto
permitié poder comparar la interaccion de la velocidad de onda en el material y poder hacer un
fechado mediante preliminar con el uso de ultrasonido.

Los ensayos fisico-mecénicos ayudaron a la medicién de la resistencia mecanica para su
uso en madera estructural y poder comparar dichos resultados con los ensayos no destructivos.
Estos parametros contribuyeron a establecer criterios de sustitucion refuerzo y reutilizacion de la
madera de recuperacion y de la de reciente corta.

Como se puede observar tanto la hip6tesis propuesta en esta investigaciéon como las
preguntas que ayudaron a la formulacion de esta, quedaron respondidas de forma satisfactoria en
el cumplimiento de todos los objetivos tanto generales como particulares. Queda mucho trabajo
por hacer en este campo y en los relacionados a esta actividad pasando por cuestiones de
gobierno, econdmicas y sociales. Esta investigacion es solo el inicio de un proceso largo para la
creacion de normativas y medidas de actuacion en el campo de la conservacién del patrimonio

construido en México.
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Glosario

Andlisis anatomico de la madera; Se trata de analizar la estructura de la madera, tanto a nivel
macroscopico como microscopico, es siempre el primer paso en cualquier identificacion y
permite evaluar rapidamente de qué posibles especies puede proceder la madera. A nivel
microscopico analiza la estructura interna de la madera y siempre se tiene que realizar en
laboratorio. Permite identificar el género y, en ocasiones, también llega a nivel de especie. La
muestra pasa por un proceso de reblandecimiento, corte de laminas, tincion, observacion
mediante microscopio y comparacion de los resultados con claves anatomicas y colecciones de
referencia (identificacion de caracteristicas propias de la especie y la degradacion de sus
elementos constituyentes).

Anisotrdpia de la madera; es la propiedad general de la madera la cual presenta diferentes
caracteristicas segun la direccion debido a su estructura atdmica y molecular regular que produce
diferentes comportamientos fisicos y mecanicos a lo largo de tres direcciones diferentes: axial,
radial y tangencial.

Atenuacion ultrasonica; Es la pérdida de energia que experimenta un haz de ultrasonidos al
atravesar un medio como lo es la madera como consecuencia de su absorcion, reflexion,
refraccion y/o difusion. La atenuacidn guarda directa relacion con la profundidad y con la
frecuencia. corresponde a las propiedades fisicas, como la estructura de las fibras y la
microfisuracién de forma.

Birrefringencia; o doble refraccion es una propiedad optica de ciertos cuerpos, que consiste en

desdoblar un rayo de luz incidente en dos rayos linealmente polarizados de manera perpendicular
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entre si como si el material tuviera dos indices de refraccion distintos: la primera de las dos
direcciones sigue las leyes normales de la refraccion y se llama rayo ordinario; la otra tiene una
velocidad y un indice de refraccion variables y se llama rayo extraordinario. Ambas ondas estan
polarizadas perpendicularmente entre si. Este fendmeno solo puede ocurrir si la estructura del
material es anisétropa.

Caracterizacion basica quimica de la madera; determinacion del pH, de la holocelulosa, la
lignina, los extraibles y las sustancias inorganicas presentes en la madera de recuperacion y el
efecto de estos elementos en sus propiedades fisico-mecénicas, por medio de diferentes técnicas
normadas. Los componentes principales de la madera son la celulosa, un polisacérido que constituye
alrededor de la mitad del material total, la lignina (aproximadamente un 259%), que es
un polimero resultante de la unién de varios acidos y alcoholes fenilpropilicos y que proporciona dureza
y proteccion, y la hemicelulosa (alrededor de un 25 %) cuya funcion es actuar como unién de las fibras.
Existen otros componentes minoritarios como resinas, ceras, grasas y otras sustancias.

Contenido de Humedad; representa la relacion entre la masa de agua que contiene y la masa de
madera sin agua. La madera es un material higroscopico, es decir, tiene gran capacidad para
captar y ceder humedad del medio ambiente segun las condiciones de temperatura
y humedad relativa del aire. El indicador usado para medir el estado higroscopico de la madera
es el contenido de humedad (CH), que corresponde a la cantidad de agua incluida en la madera,

expresada en porcentaje de su masa seca.

Edificios Historicos; Son aquellos bienes muebles e inmuebles como ruinas, construcciones y
objetos -entre otros- de propiedad fiscal, municipal o particular, que por su valor histérico o
artistico o por su antigiedad deben ser conservados para el conocimiento y disfrute de las
generaciones presentes y futuras. Existe una Comision de Patrimonio Historico que atiende las
solicitudes de declaratoria relacionadas con bienes estos bienes.

Elementos del Patrimonio Construido; Es el conjunto de bienes edificados en los que la
sociedad reconoce un valor cultural, tales como zonas, espacios abiertos monumentales, plazas,
conjuntos historicos y monumentos. son los productos materiales inamovibles de la cultura, que
pueden ser conservados y restaurados por algun tipo de intervencion.

Ensayos fisico-mecanicos; permiten conocer algunas de las propiedades mecanicas, asi como el
estado microestructural de diferentes materiales metalicos sin tener que destruir las muestras, ni

desmontarlas y enviarlas a un laboratorio. Los ensayos de las propiedades fisicas y mecanicas de
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las maderas se realizan con el objeto de proponer los usos probables y obtener datos necesarios
para el calculo de estructuras elaboradas con dicho material.

Evaluacion Ultrasonica; es un tipo de prueba no destructiva cominmente utilizada para
encontrar defectos en los materiales que permite evaluar de forma cuantitativa los pardmetros
relevantes, directa o indirectamente con el fin de conocer la vida atil del mismo.

Madera estructural de reciente Corta; es el material con el cual se elaboraron las vigas que
van a sustituir al material estructural retirado en el proceso de restauracion que fueron cortadas y
seleccionadas como madera de primera calidad libres de defectos y con un hilo alineado al corte,
con un contenido de humedad en equilibrio (no es madera verde) .

Madera estructural recuperacion; Es el material resultante de la sustitucion de los elementos
de madera como son las vigas extraidas durante los trabajos de restauracion, las cuales
presentaban practicamente solo dafio en las zonas de las cabezas, asi como también presentaban
un pandeo en su zona central y grietas derivadas del esfuerzo de carga.

Meétodos no destructivos de ultrasonido; es el proceso de inspeccién, prueba o evaluacion de
materiales, componentes o ensamblajes para detectar discontinuidades o diferencias en las
caracteristicas sin destruir la capacidad de servicio de la pieza o sistema. se caracterizan por no
causar ningun tipo de dafio en la formay la composicion de la pieza inspeccionada.

Madulo de Corte; describe la respuesta de un material ante la aplicacion de un esfuerzo cortante
que lo deforma. Otras denominaciones de uso frecuente para el médulo de corte son mddulo de
cizalla, cizalladura, de elasticidad transversal o de elasticidad tangencial.

Modulo de Young; es un parametro que caracteriza el comportamiento de un material elastico, segun
la direccion en la que se aplica una fuerza. Es uno de los métodos mas extendidos para conocer la
elasticidad de un material. Para un material elastico lineal e is6tropo, el médulo de Young tiene el mismo
valor para unatraccion que para una compresion, siendo una constante independiente del esfuerzo
siempre que no exceda de un valor maximo denominado limite elastico, y es siempre mayor que cero: si
se tracciona una barra, aumenta de longitud. Tanto el médulo de Young como el limite elastico son
distintos para los diversos materiales. EI médulo de elasticidad es una constante elastica que, al igual que
el limite elastico, puede encontrarse empiricamente mediante ensayo de traccion del material. Ademas de
este modulo de elasticidad longitudinal, puede definirse el médulo de elasticidad transversal de un
material (Modulo de cizalla).

Ondas Ultrasonicas; son una propagacion de vibraciones en un medio material que posee las

adecuadas condiciones de elasticidad. El valor de la longitud de ondas de ultrasonido incide en
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los diferentes fendmenos asociados a la propagacion de estas en la estructura interna del material
que permite su evaluacion.

Ortotropico; es un material que tiene dos o tres ejes ortogonales entre si, de doble simetria
rotacional, de forma que sus propiedades mecénicas son, en general, diferentes en las direcciones
de cada uno de esos ejes. Los materiales ortotropos son entonces anisotropos, ya que sus
propiedades dependen de la direccion en que son medidas. En cambio, un material isotropo tiene
las mismas propiedades en todas las direcciones. Los materiales transversalmente isdtropos son
un subtipo de material ortétropo. Un material ortétropo (lineal y homogéneo) requiere en general
especificar 9 (como la madera) constantes elasticas, mientras que un material transversalmente
ortotropo sélo requiere 5.

Rehabilitacion; o larevitalizacidn de centros histéricos es un instrumento global para
la recuperacion integral de &mbitos urbanos, centrales, afectados por problemas habitacionales,
con el objetivo de mejorar las condiciones de alojamiento de la poblacién y otros aspectos de
caracter urbanistico, social y econémico, mediante la integracion, la coordinacién y el fomento
de las distintas actuaciones que los agentes publicos y privados puedan desarrollar en dichos
ambitos urbanos. Conjunto de técnicas y métodos que sirven para recuperar la funcion o actividad
de un bien mueble o inmueble que ha disminuido o se ha perdido a causa de un accidente o de un
deterioro de las condiciones utiles del mismo.

Reparacidn; Proceso que consiste en detener el deterioro de objetos de valor histérico o artistico y en
restaurarlos para devolverles su estado original. Para ello se examina la obra con el fin de identificar los
materiales que entran en su composicion y poder El mantenimiento del Patrimonio Cultural necesita un
tratamiento especial, ya que se debe respetar la autenticidad en el sentido material, asi como intangible.
Pero cuando se trata de obras expuestas al aire libre, es dificil implantar medidas preventivas para controlar
las condiciones ambientales que influyen en los procesos de deterioro. Por eso, las actuaciones se basan
en el control y en el mantenimiento estructural del patrimonio cultural.

Resistencia mecanica; la resistencia mecénica es la capacidad de los cuerpos para resistir
las fuerzas aplicadas sin romperse. La resistencia mecanica de un cuerpo depende de su material
y de su geometria. EI pardmetro empleado habitualmente para valorar la resistencia mecéanica de
un cuerpo es el coeficiente de seguridad. La Resistencia de Materiales combina los datos de
material, geometria y fuerzas aplicadas para generar modelos matematicos que permiten analizar
la resistencia mecanica de los cuerpos. El ensayo de traccion es el ensayo mas tipico para

comprobar la resistencia mecanica de un material con una probeta de geometria normalizada.
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Restauracién; en la arquitectura se describe un proceso metodol6gico que consiste entre otras
cosas en la renovacion de cualquier elemento de una edificacion. Esta fase engloba una amplia
gama de actividades, desde la limpieza de la fachada exterior hasta la consolidacion de los
cimientos. Es el grupo de procedimientos técnicos que buscan restablecer la estructura o unidad
formal del edificio cuando éste se encuentra ya dafiado, respetando siempre su historia y estética
original. Se suele llevar a cabo en los bienes culturales méas deteriorados.

Velocidad de onda Longitudinal; Las ondas en las que la perturbacién es paralela a la direccion
de propagacion se denominan longitudinales. Un ejemplo muy importante lo constituyen
las ondas sonoras propagandose en cualquier medio material, son ondas en el que el movimiento
del material en la onda es de ida y vuelta en la misma direccion que la onda se mueve. La longitud
de onda A es la distancia entre picos 0 entre valles de una onda. La velocidad a la cual una onda
viaja se llama velocidad de la onda.

Velocidad de onda Transversal; es una funcién de la posicion y el tiempo (diferentes lugares
de la onda se mueven hacia arriba o hacia abajo a velocidades diferentes en diferentes instantes
de tiempo). Para ondas transversales, la amplitud de la onda es perpendicular al movimiento de
esa onda, presenta una magnitud vectorial con oscilaciones en direccion perpendicular respecto
a la direccion de propagacion.  Esta caracteristica permite  diferenciarlas  de
las ondas longitudinales, que oscilan en la misma direccidn que el desplazamiento de la onda.
Velocidad ultrasénica; las ondas producen pequefias amplitudes de vibraciones mecanicas v,
dependiendo del modo utilizado, pueden ser inducidos esfuerzos longitudinales o de corte en un
medio sélido La informacion de las propiedades estructurales en un medio puede ser determinada

por medio de la medicion de la velocidad y atenuacion ultras
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16. Anexo

Anexo 1 Analisis de Varianza y Correlacion de la Velocidad Longitudinal con Ondas de

Esfuerzo para los dos tipos de muestras de madera Sana y Deteriorada en los sentidos de
medicién LLy Tr.

Anexo 1.1. Andlisis de varianza para los sentidos de medicion L.y Tr Yy el resultado de la prueba de
Tukey planteado por el disefio experimental (madera sana y deteriorada).

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de Promedio de los
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad  Valor critico para F
Entre grupos 611713119.7 19 32195427.35 1352.53 0.00 1.64
Dentro de los grupos 4284706.575 180 23803.92542
Total 615997826.3 199

Correlacién de la Velocidad Longitudinal en el sentido L, y Tr

V1is V2s V3 s V4s V5s V1s V2s V3s V4s Vo6s Vid v2d Vv3d vadd Vs5d Vid v2d v3d Vvdd V5 d
LL LL LL LL LL TR TR TR TR TR LL LL LL LL LL TR TR TR TR TR

vise [ 2860 2086 -45.2 2529 37874 38454 35780 37525 33808 1891 -544.0 916.1 32064 80656 349665 359183 319338 366902 319338
vasie 28603 M 58465 24081 3311 407349 413151 386409 403854 366692 47513  -25804 120245 61567 109250 378268  3877.86 347941 395505 370431
vestL 20862 58465 MMM 34384 55154 348884 354686 327944 345390 308227 10951  -84260 61751 3102 507.95 319803 329322 289476  3370.40  3110.67
VasLL 45.22 -240.81 343.84 _ -207.70 383268 3890.70 3623.28 3797.74 3426.11 234.33 -498.85 961.35 374.86 851.78 3541.87 3637.05 3238.60 371424 3463.50
vssi 25292 -3311 55154 20770  [NEMMMMMM 404038 409840  3830.98 400543 363381 44202 29115 116004 58256  1050.48 374957 384475 344630 392194 367120
VisTR  -3787.46 407349  -407349  -383268  -4040.33 [N 5802 20040  -3494  -40657 359836 433153 267134 -3457.82 -2980.90 20081  -19563 59408  -11844  -3698
V2sTR -3845.48 -4131.51 -3546.86 -3890.70 -4098.40 -58.02 _ -267.42 -92.96 -464.59 -3656.38 -4389.55 -2929.36 -3515.84 -3038.92 -348.83 -253.65 -652.10 -176.46 -427.20
V3sTR -3578.06 -3864.09 -3279.44 -3623.28 -3830.98 209.40 267.42 _ 174.45 -197.17 -3388.96 -4122.13 -2661.94 -3248.42 -2771.50 -81.41 1377 -384.68 90.96 -159.78
V4sTR -3752.52 -4038.54 -3453.90 -3797.74 -4005.43 3494 92.96 -174.45 _ -371.63 -3563.41 -4296.59 -2836.39 -3422.88 -2945.95 -255.87 -160.68 -559.14 1255.64 -334.23

vssTR  -3380.89  -3666.92  -308227  -3426.11  -363381 40657 46459 19717 37163 MMM 319178 392496 246476 | -3051.25 257432 11576 21095  -187.51 28813 3740

vidle -18911  -47513 10951 23433  -44202 350836  3656.38 338896 356341 319178 [N 73318  727.02 14054 | 617.46 330755 340273 300427 481905 322918
vadLL 54407 258.04 842,69 49885 291.15 433153 438955 412213 429659 392496 73318 (NN 146020 87371 135063 404072 413590 373745 421309 396236
vadlL 91613 -120215  -617.51  -96135  -1160.04 287134 292036 266194 283639 246476  -727.02  -1460.20 [N 58648  -100.56 258053 267571  2277.6  4092.03  2502.16

vadLL -329.64 -615.67 -31.02 -374.86 -582.56 3457.82 3248.42 3248.42 3422.88 3051.25 -140.54 -873.71 586.48 s 476.92 3167.01 3262.19 2863.74 3339.38 3088.64
VsdLL -806.56 -1092.59 -507.95 -851.78 -1059.48 2980.90 277150 277150 2945.95 2574.32 -617.46 -1350.63 109.56 -476.92 [N 2690.09 2785.27 2386.82 2862.46 2611.72
V1dTR -3496.65 -3782.68 -3198.03 -3541.87 -3749.57 290.81 8141 8141 255.87 -115.76 -3307.55 -4040.72 -2580.53 -3167.01 -2690.09 _ 95.18 -303.27 17237 -78.37
V2dTR -3591.83 -3877.86 -3293.22 -3637.05 -3844.75 195.63 160.68 -13.77 160.68 -210.95 -3402.73 -4135.90 -2675.71 -3262.19 -2785.27 -95.18 _ -398.45 1416.32 -173.55
V3dTR -3193.38 -3479.41 -2894.76 -3238.60 -3446.30 594.08 384.68 384.68 559.14 187.51 -3004.27 -3737.45 -2271.26 -2863.74 -2386.82 303.27 398.45 N 475.64 224.90
V4d TR -3669.02 -3669.02 -3370.40 -3714.24 -3921.94 118.44 176.46 -90.96 83.50 -288.13 -3479.92 -4213.09 -2752.90 -3339.38 -2862.46 -172.37 -77.19 -475.64 _ -250.74
V5d TR -3418.29 -3704.31 -3119.67 -3463.50 -3671.20 369.18 427.20 159.78 334.23 -37.40 -3229.18 -3962.36 -2502.16 -3088.64 -2611.72 78.37 17355 -224.90 250.74
Valor de F Valor de r Diferencia de Medias
1352.53 0.00 315.67

Anexo 1.2. Andlisis de varianza para el sentido de medicion L. y Tr para el M6dulo de Young y el
resultado de la prueba de Tukey planteado por el disefio experimental (madera sana y deteriorada).

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Gradosde  Promedio de los
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad  Valor critico para F
Entre grupos 4527275.252 19 238277.6448 20169.72 0.00 1.64
Dentro de los
grupos 2126.453235 180 11.81362908
Total 4529401.705 199

Correlacion del Médulo de Young L, y Tr
V1s V2s V3 s VA4 s V5 s V1s V2s V3 s V4s V5 s Vid V2d V3 d Vad V5 d Vid V2d Vv3d V4ad V5d
LL  LL LL L L TR TR TR TR TR LL LL LL LL LL TR TR TR TR TR

visi [ 39.43 9204 68.07 25046 32170 32475 32044 32363 301.34 149.19 12133 176.82 15453 17266 32121 32215 31518 32361 31518
V2sLL -39.43 s s261 28.65 -289.89 282.28 285.32 281.02 28421 26191 109.77 81.91 137.39 11511 13323 28179 28272 27575 28418 281.35
V3sLL -92.04 5261 _ -23.96 -342.50 229.67 23271 22841 23159 209.30 57.16 29.30 84.78 62.50 80.62 229.18 23011 22314 23157 228.74
visLL  -68.07 -28.65 2396 [N 31854 25363 256.67 25237 25556 23326 8112 53.26 10874 8646 10458 253.14 254.07 247.10 25553 25270
VssLL 25046 28989 34250 31854 ([ 57217 575.21 570.90 574.09 551.80 399.65 37179 | 42728 40499 42312 57167 57261 56564 57407 57124
visTR  -32170  -28228 28228 25363 57217 [N 304 -126 193 -20.37 17251 20037 -14488  -167.17  -14905  -049 044 -653 191 093
V2sTR -324.75 -285.32 -232.71 -256.67 -575.21 -3.04 _ -4.30 -112 -23.41 -175.55 -203.41 -147.93 -170.21 -152.09 -3.53 -2.60 -9.57 -1.14 -3.97
vasTR  -32044 28102 22841 25237  -57090 126 430 19 -19.11 47125 -19911  -14362 16591 14779 077 170 527 317 033
vasTR  -32363 28421 23159 25556  -57409  -1.93 112 319 [ 2229 17444 20230  -14681 16910  -15098  -242 -148 845 869 286
V5sTR -301.34 -261.91 -209.30 -233.26 -551.80 2037 2341 1911 2229 S 15214 -180.01 12452 -146.80 -128.68 19.88 2081 1384 2227 19.44
vig 14919 10977 -57.16 -81.12 39965 17251 17555 17125 174.44 15214 [ 2786 2763 534 2346 172.02 172.95 165.99 18312 17158
voa 12133 8191 -29.30 -53.26 -37179 | 20037 203.41 199.11 202.30 180.01 2786 [N 55.49 33.20 51.32 19988 20081 19385 20228 19944
vaaLL 17682 -137.39 8478 10874 -427.28 14488 14793 14362 146,81 12452 2763 5549 [N 2229 -4.16 144.39 14533 138.36 15550 14396
viaLL 15453 -11511 6250 -86.46 40499 1677 16591 16591 169.10 146.80 534 -33.20 2220 [N 1812 166.68 167.61 160.65 169.08 16624
vsaiL 17266 -13323  -80.62 10458 -42312 14905 147.79 147.79 150.98 12868 -23.46 -51.32 416 -1812 [N 14856 149.49 142552 15095 14812
vieTR  -32121 28179 22918 25314  -57167 049 077 077 242 -19.88 17202 19988 14439 -16668  -14856 |NNNNMNMNN 093 -6.04 2.40 044
vaaR  -32215 28272 23011 25407  -57261  -0.44 1.48 -1.70 148 2081 417295 20081 -14533 16761  -14949  -093 [N 697 1017 137
vaaTR 31518 27575 22314 24710 56564 653 527 527 845 -13.84 16599 -19385  -138.36 16065  -14252 604 697 s 560
vadTR 32361  -32361 23157 25553 57407  -191 114 317 002 2221 17442 20228 -14679 16908  -15095  -2.40 -146 843 [N 283
vsdTR 32077 28135 22874 25270 57124  0.93 397 -033 286 -19.44 17158 19944 14396 16624 14812 044 137 -5.60 283 [N |

Valor de F Valor de p Diferencia de Medias

20169.72 0.00 5.36

Anexo 2 Andlisis de Varianza y Correlacion de la Velocidad Longitudinal, el Modulo de Young y la
Atenuacion con la Velocidad Longitudinal para las muestras de los dos grupos de madera Sana y
Deteriorada en los sentidos de medicion L, Tty Rr.
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Anexo 2.1.Anélisis de varianza para la velocidad longitudinal en los sentidos de medicién L., Tty Rry
el resultado de la prueba de Tukey planteado por el disefio experimental (madera sana y deteriorada).

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Gradosde  Promedio de los
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad  Valor critico para F
Entre grupos 1239744469 17 72926145.24 1021.93 0.00 1.65
Dentro de los grupos 24405526.37 342 71361.18821
Total 1264149995 359

Correlacion de la Velocidad Longitudinal (sentido L, Tty Rg)

Vi1 V 25 V 3 V 1d V. 2d V 3 V 1s V 25 V 3 V 1d V 2d V 3 V 1s V 2 V 3 V 1d V 2d VvV 3d

LL LL LL LL LL LL TT TT TT TT TT TT RR RR RR RR RR RR
viste BN 39151 -97186 -646.63 -568.019 -624.3 3006.9 3088.1 3058.3 2859.6 2857.8 2711.6 3438.9 3591.5 3901.9 3805.3 3497.7 3986.5
vaste 39151 [N -580.34 -176.49 -176.499 -232.8  3398.4 3479.6 3449.8 3251.1 3249.3 3103.1 3830.4 3983.1 4293.4 4196.8 3889.2 4378.0
vastL 97186 -580.34 [N 325.22 403.844 3475 3978.8 4059.9 4030.2 3831.5 3829.6 3683.5 4410.8 4563.4 4873.7 4777.1 4469.6 4958.4
vidLL  646.63 255.11 -325.22 _ 78.615 222 3653.6 3734.7 3704.9 3506.2 3504.4 3358.2 4085.6 4238.2 4548.5 4451.9 4144.4 4633.2
vadLL  568.01 176.49 -403.84 -78.615 [N -56.3 3574.9 3656.1 3626.3 3427.6 3425.8 3279.6 4006.9 4159.6 4469.9 4373.3 4065.7 4554.5
vadLL  624.34 232.82 232.82 22288 56326 [N 3631.3 37124 3682.6 3483.9 3482.1 3335.9 4063.3 4215.9 4526.2 4429.6 4122.1 4610.9

VIsTT  -30069  -3398.4 -3078.8 -3653.6 35749 36313 [N 51158 51.361 -147.33 -149.16 -295.33 431.99 584.62 894.94 798.33 490.79 979.59
V2sTT 30881  -34796 -4059.9 37347 -3656.1 37124 81158 (NN 2979 -228.49 -230.32 -376.49 350.83 50346 813.78 71717 409.64 898.43
V3sTT  -30583  -3449.8 -4030.2 -3704.9 -3626.3 -3682.6 -51.361 29.796 s -198.70 -200.52 -346.69 38063 533.25 84357 746.96 439.43 928.23
VIdTT  -28506  -3251.1 -38315 -3506.2 -3427.6 34839 147.33 228.49 19870 [N 1827 -147.99 579.33 73196 10422 945.66 638.13 11269
V2dTT 28578  -3249.3 -3829.6 -3504.4 34258 34821 1496 230.32 200,52 1827 14616 581.16 733.78 1044.1 947.49 639.96 1128.7
V3dTT 27116  -3103.1 -3683.5 -3358.2 32796 33359 20533 376.49 346,69 147.99 14616 [ 72732 879.95 11902 1093.6 786.13 1274.9
VISRR  -34389  -3830.4 -4410.8 -4085.6 -4006.9 40633 -431.99 -350.83 -380.63 -579.33 -581.16 72732 I 15262 462.94 366.33 58.804 547.60
V2sRR  -35915  -3983.1 -4563.4 -4238.2 -4159.6 -42159 -503.46 -503.46 53325 -731.96 -733.78 -879.95 15262 [ 31031 213.70 -93.823 394.97
V3sRR  -39019  -42934 -4873.7 -45485 -4469.9 45262 81378 -813.78 84357 -1042.2 -1044.1 -11902 -462.94 31031 [ -96.610 -404.14 84.657
VIdRR  -38053  -4196.8 47771 -4451.9 -43733 44206 7177 717.17 -746.96 94566 -947.49 -10936 -366.33 -213.70 96610 [N -30753 181.26
V2dRR  -3497.7  -3889.2 -4469.6 -4144.4 -4065.7 41221 43943 -409.64 -439.43 -638.13 -639.96 -786.13 -58.804 93.823 40414 30753 [N 48879
V3dRR _ -39865  -4378 -4958.4 -4633.2 -4554.5 -4610.9 -898.43 -898.4 -928.2 -1126.9 -1128.7 -1274.9 -547.60 -394.97 -84.657 -181.26 -488.79 I
Valor de F Valor de p Diferencia de Medias
1021.93 0.00 294.49

Anexo 2.2. Analisis de varianza para el Mddulo de Young en los sentidos de medicion Ly, Ty RrY el
resultado de la prueba de Tukey planteado por el disefio experimental (madera sana y deteriorada).

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de Promedio de los
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 2051735.273 17 120690.3102 436.59 0.00 1.65
Dentro de los grupos 94542.1612 342 276.4390678
Total 2146277.434 359
Correlacién del Médulo de Young (sentido L, Tty Rg)
IYL * V2sLL V3sLL VidLL V2dLL V3dLL VIsTT V2sTT V3sTT V1dTT V2dTT V3dTT VIsRR V2sRR V3sRR VI1dRR V2dRR \R{R %
visie [ 23.36 24.62 15.22 22.89 31.82 163.2 174 178.4 169.4 170.3 168.4 175.8 184.7 191.7 188.9 184 1926

vasie  -233 [ 1257 -0.472 -0.472 8.459 139.9 150.7 155.0 146.0 146.9 145.1 152.4 161.3 168.3 165.5 160.6 169.3
vasLL 246 1257 [ -9.399 -1.729 7.202 138.6 149.4 153.7 144.8 145.7 143.8 151.1 160.0 167.0 164.3 159.4 168
vidie  -152 8142 9399 [N 7670 16.60 148.0 158.8 163.1 154.2 155.1 153.2 160.5 169.4 176.4 173.7 168.8 177.4

vadlL  -228 0472 1.729 7670 [ s.931 1403 151.2 155.5 146.5 147.4 1455 152.9 161.8 168.8 166 161.1 169.7
vadLL -31.8  -8.45 -8.45 -16.6 8931 [N 1314 142.2 1465 137.6 1385 136.6 143.9 152.8 159.8 157.1 152.2 160.
VisTT  -1632 -1399  -1386  -1480  -140. -131.4 10810 15112  6.157 7.049 5.195 1253 21.42 28.41 25.65 20.77 29.4
vesTr  A74 1507 1494 1588  -1512  -1422  -1081 (M 2303 4652 3760 5614 1720 10.61 17.60 14.84 9.965 185

vasTT 1784  -1550  -153.7 -163.1 -155.5 -146.5 -15.11 -4303 [N -8.955 -8.063 -9.917 -2.582 6.311 13.30 10.54 5.662 14.2

vidTT  -169.4 1460  -1448  -1542  -1465  -137.6 6157  4.652 8.955 - 0.892 0962 6373 15.26 22.25 19.49 14.61 23.2
vodTT  -170.3  -146.9 -145.7 -155.1 -147.4 -138.5 -7.049 3.760 8.063 -0.892 [N 1854 5.481 14.37 21.36 18.60 13.72 223
Vv3dTT  -168.4  -145.1 -143.8 -153.2 -145.5 -136.6 -5.195 5.614 9.917 0.962 1854 [N 7.335 16.22 2321 20.45 15.57 24.2

VisRR  -1758  -1524  -1511 -160.5 -152.9 -143.9 -12.53 -1.720 2.582 -6.373 -5.481 -7.335 [ 8.893 15.88 13.12 8.244 16.8
V2sRR  -184.7  -161.3 -160 -169.4 -161.8 -152.8 -10.61 -10.61 -6.311 -15.26 -14.37 -16.22 -8.893 [ 6.990 4.229 -0.649 7.97
V3sRR  -1917  -1683  -167 -176.4  -1688  -159.8 -17.60  -17.60 -13.30 -22.25 -21.36 2321  -15.88 -6.990 [N 2761 -7.639 0.98
VidRR  -188.9  -1655  -1643  -1737  -166 -157.1  -1484  -1484  -1054  -19.49  -1860  -2045  -1312  -4229  2.761 - -4.878  3.74
V2dRR  -184.0  -160.6 -159.4  -168.8 -161.1 -152.2 -5.662 -9.965 -5.662 -14.61 -13.72 -15.57 -8.244 0.649 7.639 4878 [N 8.62

VvV 3d

RR 41926  -169.3  -168 <1774 -169.7  -160.8  -1859  -1859  -14.28  -23.24  -22.35 2420  -16.87 _ -7.977 _ -0.987 _ -3.748 _ -8.626 l

Valor de F Valor de p Diferencia de Medias
436.59 0.00 18.33

Anexo 2. 3. Analisisde varianza para el Modulo de Young en los sentidos de medicion L., Tty Rry el
resultado de la prueba de Tukey planteado por el disefio experimental (madera sana y deteriorada).

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de Promedio de los
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad Valor critico para F
Entre grupos 2952.057767 17 173.6504569 34.56 0.00 1.65
Dentro de los grupos ~ 1718.448376 342 5.024702853
Total 4670.506142 359
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Diferencia de Medias
664.50
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Valor de r
0.00

Valor de F
175.33
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Anexo 4 Mddulo de Corte para los sentidos L+, Lgr, Ti, Tr, RL Y Rr, de medicién.

| resultado de

7

icibnye
da).

los sentidos L+, Lgr, Ti, Tr, RL Y Rr, de med

ianza para

de var

isis

Anexo 4.5. Anél

1ora

tal (madera sana y deter

isefio experimen

la prueba de Tukey planteado por el d

ANALISIS DE VARIANZA

Grados de

Valor critico

Promedio de los

Suma de
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Anexo 5 Atenuacion Ultrasénica para los sentidos L, Lg, Ti, Tr, RL Y Ry, de medicion.

Anexo 5. 6. Anélisis de varianza para los sentidos L+, Lg, Ti, Tr, RL Y Ry, de medicion y el resultado de
la prueba de Tukey planteado por el disefio experimental (madera sana y deteriorada).

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de Promedio de los
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad  Valor critico para F
Entre grupos 2867.16619 35 81.919034 22.84 0.00 1.44
Dentro de los

grupos 2453.780072 684 3.587397766

Total 5320.946262 719

Valor de F Valor de r Diferencia de Medias
22.84 0.00 212
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Anexo 6 Resultados y andlisis para las mediciones del contenido de sustancias inorganicas (porcentaje
de cenizas) para albura y duramen (sano y deteriorado).

Anexo 6.7. Analisis de varianza para el contenido de ceniza en albura y duramen sano y deteriorado, asi
como el resultado de la prueba de Tukey planteado por el disefio experimental (madera sana y
deteriorada).

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Grados de Promedio de los
variaciones Suma de cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad  Valor critico para F
Entre grupos 13.60547516 15 0.907031677 73.08 0.00 1.74
Dentro de los
grupos 1.7871485 144 0.012410753
Total 15.39262366 159

As, Ad, Dsy Dd % Ceniza
V2SAs V1As V2As V4As V1Ad V2Ad V4Ad V2SDs ViDs V2Ds V4Ds V5Ds ViDd V2Dd Vv4Dd V5Dd

V2S As -0.07 -0.01 -005 -0.03 -0.07 -0.44 -0.68 -0.09 -024 -028 020 -095 -0.10 016 -0.38
V1As 0.07 0.06 0.02 004 000 -0.36 -0.60 -0.02 -017 -020 027 -0.88 -0.03 024 -031
V2 As 0.01 0.06 -0.04 -0.03 -0.06 -0.43 -0.67 -0.08 -0.23 -027 021 -094 -0.09 017 -0.38
V4 As 0.05 -0.02  0.04 0.02 -0.02 -039 -0.62 -0.04 -019 -023 025 -090 -0.05 022 -0.33
V1Ad 0.03 -0.04 0.03 -0.02 -0.04 -040 -0.64 -0.06 -0.21 -024 023 -092 -0.07 020 -0.35
V2Ad 0.07 0.00 000 002 0.04 -0.37  -0.60 -0.02 -0.17 -021 027 -0.88 -0.03 024 -031
V4 Ad 0.44 036 043 039 040 037 -0.24 035 019 016 064 -051 033 0.60 0.05

V2 S Ds 0.68 060 0.67 062 064 060 024 059 043 040 088 -0.28 057 084 029

V1 Ds 0.09 0.02 008 004 006 002 -035 -0.59 -0.15 -019 029 -086 -001 025 -0.29
V2 Ds 0.24 017 023 019 021 017 -019 -043 0.15 -0.04 044 071 014 041 -0.14
V4 Ds 0.28 020 027 023 024 021 -016 -0.40 0.19 0.04 048 -0.67 017 044 -0.11
V5 Ds -0.20 -0.27 -021 -025 -0.23 -0.27 -0.64 -0.88 -0.29 -0.44 -0.48 -115 -0.30 -0.04 -0.58
V1Dd 0.95 0.88 094 090 092 088 051 0.28 086 071 067 115 0.85 112 057

V2 Dd 0.10 0.03 009 005 007 003 -057 -057 001 -014 -017 030 -0.85 027 -0.28
V4 Dd -0.16 -0.24 -017 -022 -020 -0.24 -0.84 -0.84 -025 -041 -044 004 -112 -0.27 -0.55

V5 Dd 0.38 031 038 033 03 031 -005 -029 029 014 011 058 -057 028 055

Valor de F Diferencia de Medias

73.06 0.00 0.17

Anexo 7 Resultados y andlisis para las mediciones del porcentaje de pH para albura y duramen (sano y
deteriorado).

Anexo 7.8. Analisis de varianza para el pH en albura y duramen, asi como el resultado de la prueba de
Tukey planteado por el disefio experimental (madera sana y deteriorada).

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 15.79889297 15 1.053259531 130.51 0.00 1.74
Dentro de los

grupos 1.162115372 144 0.008070246
Total 16.96100834 159
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As, Ad, Dsy Dd % Ph

V2 S As V1As V2As V4As VIAd V2Ad V4Ad V2SDs ViDs V2Ds V4Ds V5Ds ViDd V2Dd V4Dd V5Dd

V2S As -0.99 -0.05 -0.35 -0.25 -0.04 -0.37 0.21 -0.60 -0.51 -0.21 -0.26 -0.45 0.33 -0.08 0.02
V1As 0.99 0.94 0.64 0.74 0.95 0.62 1.20 0.39 0.48 0.78 0.73 0.54 1.32 0.91 1.01
V2 As 0.05 0.94 -0.29 -0.20 0.01 -0.31 0.26 -0.55 -0.46 -0.16 -0.21 -0.39 0.38 -0.03 0.07
V4 As 0.35 -0.64 0.29 0.10 0.30 -0.02 0.55 -0.25 -0.16 0.13 0.09 -0.10 0.68 0.27 0.37
V1 Ad 0.25 -0.74 0.20 -0.10 0.21 -0.12 0.46 -0.35 -0.26 0.04 -0.01 -0.20 0.58 0.17 0.27
V2Ad 0.04 -0.95 -0.95 -0.30 -0.21 -0.32 0.25 -0.56 -0.47 -0.17 -0.22 -0.40 0.37 -0.04 0.06
V4 Ad 0.37 -0.62 0.31 0.02 0.12 0.32 0.57 -0.23 -0.14 0.15 0.11 -0.08 0.70 0.29 0.39
V2 S Ds -0.21 -1.20 -0.26 -0.55 -0.46 -0.25 -0.57 -0.81 -0.72 -0.42 -0.47 -0.65 0.12 -0.29 -0.19
V1Ds 0.60 -0.39 0.55 0.25 0.35 0.56 0.23 0.81 0.09 0.39 0.34 0.15 0.93 0.52 0.62
V2 Ds 0.51 -0.48 0.46 0.16 0.26 0.47 0.14 0.72 -0.09 0.30 0.25 0.06 0.84 0.43 0.53
V4 Ds 0.21 -0.78 0.16 -0.13 -0.04 0.17 -0.15 0.42 -0.39 -0.30 -0.05 -0.23 0.54 0.13 0.23
V5 Ds 0.26 -0.73 0.21 -0.09 0.01 0.22 -0.11 0.47 -0.34 -0.25 0.05 -0.19 0.59 0.18 0.28
V1 Dd 0.45 -0.54 0.39 0.10 0.20 0.40 0.08 0.65 -0.15 -0.06 0.23 0.19 0.78 0.37 0.47
V2 Dd -0.33 -1.32 -0.38 -0.68 -0.58 -0.37 -0.12 -0.12 -0.93 -0.84 -0.54 -0.59 -0.78 -0.41 -0.31
V4 Dd 0.08 -0.91 0.03 -0.27 -0.17 0.04 0.29 0.29 -0.52 -0.43 -0.13 -0.18 -0.37 0.41 0.10
V5 Dd -0.02 -1.01 -0.07 -0.37 -0.27 -0.06 -0.39 0.19 -0.62 -0.53 -0.23 -0.28 -0.47 0.31 -0.10
Valor de F Diferencia de Medias
130.51 0.00 0.14

Anexo 8 Resultados y analisis para las mediciones del porcentaje de Solubilidad a la sosa (extraibles
solubles en sosa) para albura y duramen (sano y deteriorado).

Anexo 8.9. Andlisis de varianza para material soluble en sosa caustica en albura y duramen, asi como el
resultado de la prueba de Tukey planteado por el disefio experimental (madera sana y deteriorada).

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de Promedio de los
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad  Valor critico para F
Entre grupos 4434.2876 15 295.6191734 1192.22 0.00 1.74
Dentro de los
grupos 35.70584302 144 0.247957243
Total 4469.993443 159

As, Ad, Ds y Dd % Materia soluble en sosa caustica
V2 S Vi V2 V4 Vi V2 V4 V2 S Vi V2 V4 V5 V1 V2 V4

As As As As Ad Ad Ad Ds Ds Ds Ds Ds Dd Dd Dd V5 Dd
V2 S As 471 -353 -245 -695 -790 212 -8.99 -234 -101 -296 -11.6 -128 -12.7 -0.98 -0.79
ViAs 471 -824 -7.16 -116 -126 -259 -13.71 -7.05 -148 -7.67 -163 -176 -174 -5.69 -551
V2As 353 -8.24 1.09 -342 -437 565 -546 120 -6.62 058 -8.07 -936 -9.18 255 274
V4As 245 7.16  -1.09 -450 -545 457 -6.55 011 -7.70 -051 -9.15 -104 -10.2 147 165
V1Ad 6.95 1166 3.42 450 -0.95 9.07 -2.04 462 -320 400 -465 -594 -576 597 6.16
V2Ad 7.90 1261 1261 545 0.95 10.02 -1.09 5,57 -225 495 -370 -499 -481 692 711
V4Ad 212 259 565 -457 -9.07 -10.0 -11.12  -446 -122 -508 -13.7 -150 -148 -3.10 -2.92
V2SDs 8.99 1371 546 655 204 109 11.12 6.66 -1.16 6.04 -260 -390 -3.72 802 820
ViDs 2.34 705 -1.20 -011 -462 -557 446 @ -6.66 -7.82 -062 -926 -105 -103 136 154
v2Ds  10.15 1486 662 770 320 225 1227 1.16 7.82 719 -145 -274 -256 917 9.36
VADs 296 767 -058 051 -400 -495 508 -6.04 062 -7.19 -8.64 -994 -9.76 198 216
V5Ds  11.60 16.31 807 915 465 370 1372 2.60 926 145 864 -1.29  -1.11 1062 10.80
vibd 12.89 1760 936 1044 594 499 1501 3.90 1056 2.74 994 129 0.18 1191 12.10
v2Dd 1271 1742 918 1027 576 481 372 372 1038 256 976 111 -0.18 1173 11.92
v4Dd  0.98 569 -255 -147 -597 -6.92 -8.02 -8.02 -1.36  -9.17 -198 -106 -11.9 -11.7 0.18

vsbd  0.79 551 -274 -165 -616 -711 -820 -8.20 -154 936 -216 -108 -121 -119 -0.18

Valor de F Diferencia de Medias

1192.22 0.00 0.76

Anexo 9. Resultados y analisis para las mediciones del porcentaje de extraibles solubles en Ciclohexano
para albura y duramen (sano y deteriorado).

Anexo 9.10. Analisis de varianza para ciclohexano en albura y duramen, asi como el resultado de la
prueba de Tukey planteado por el disefio experimental (madera sana y deteriorada).

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 295.4392136 15 19.69594757 9698.10 0.00 1.74
Dentro de los

grupos 0.292450838 144 0.002030909
Total 295.7316644 159
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As, Ad, Ds y Dd % Ciclohexano
V2S As V1As V2As V4As V1Ad V2Ad V4Ad V2SDs ViDs V2Ds V4Ds V5Ds ViDd V2Dd V4Dd V5Dd

V2 S As 0.72 0.30 0.23 0.50 0.36 0.28 -5.02 -0.29 -096 0.16 -1.92 035 -0.87 -0.06 -0.90
V1As -0.72 -042 -049 -022 -0.36 -0.44 574 -1.01 -168 -056 -2.64 -0.37 -159 -0.78 -1.62
V2 As -0.30 -0.42 -0.07  0.20 0.06 -0.01  -531 -058 -126 -0.13 -222 0.05 -1.17 035 -1.20
V4 As -0.23 0.49 0.07 0.27 0.13 0.06 -5.24 -051 -119 -0.06 -215 0.12 -1.10  -028 -1.13
V1Ad -0.50 0.22 -0.20 -0.27 -0.14  -022 -5.52 -0.79 -147 -034 -242 -015 -137 -056 -1.40
V2Ad -0.36 0.36 0.36 -0.13  0.14 -0.07  -5.37 -064 -132 -019 -228 -0.01 -1.23 -041 -1.26
V4 Ad -0.28 0.44  0.01 -0.06 022 0.07 -5.30 -057 -125 -0.12 -221 0.06 -1.16 -0.34 -1.18
Vv2sDs  5.02 574 531 5.24 5.52 5.37 5.30 473 405 518 310 5.36 4.14 4.96 4.12
V1Ds 0.29 1.01 0.58 0.51 0.79 0.64 0.57 -4.73 -0.68  0.45 -1.64  0.63 -0.59  0.23 -0.61
V2 Ds 0.96 1.68 1.26 119 1.47 132 1.25 -4.05 0.68 1.13 -0.96 131 0.09 0.91 0.06
V4 Ds -0.16 0.56 0.13 0.06 0.34 0.19 0.12 -5.18 -0.45  -1.13 -2.08 0.18 -1.04  -022 -1.06
V5 Ds 1.92 264 222 2.15 2.42 2.28 221 -3.10 1.64 096  2.08 2.27 1.05 1.86 1.02
V1 Dd -0.35 0.37 -0.05 -0.12 0.5 0.01 -0.06  -5.36 -0.63 -131 -0.18 -2.27 -1.22  -040 -1.25
V2 Dd 0.87 1.59 117 1.10 137 1.23 -4.14  -4.14 0.59 -0.09 104 -105 122 0.82 -0.03
V4 Dd 0.06 0.78 0.35 0.28 0.56 0.41 -4.96  -4.96 -023  -091 022 -1.86  0.40 -0.82 -0.84
V5 Dd 0.90 1.62 1.20 113 1.40 1.26 118 -4.12 0.61 -0.06  1.06 -1.02 1.25 0.03 0.84
9698.10 0.00 0.07

Anexo 10 Resultados y anélisis para las mediciones del porcentaje de extraibles solubles en Acetona
para albura y duramen (sano y deteriorado).

Anexo 10.11. Andlisis de varianza para acetona en albura y duramen, asi como el resultado de la prueba
de Tukey planteado por el disefio experimental (madera sana y deteriorada).

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad  Valor critico para F
Entre grupos 1101.485452 15 73.4323635 1750.61 0.00 1.74
Dentro de los
grupos 6.04032897 144 0.041946729
Total 1107.525781 159
As, Ad, Ds y Dd % Acetona
V2S As V1As V2As V4As V1IAd V2Ad V4Ad V2SDs V1Ds V2Ds V4Ds V5Ds Vibhd V2Dd V4Dd V5Dd
V2 S As 1.56 1.28 0.96 0.70 0.83 0.41 -7.69 1.03 -3.45 1.00 -447 -053 -248 1.05 -3.85
V1As -1.56 -0.28 -0.60 -0.87 -0.73 -1.16  -9.25 -053 -5.02 -057 -6.04 -209 -405 -052 -541
V2 As -1.28 -0.28 -0.32 -059 -045 -0.88 -8.97 -0.25 -474 -029 576 -181 -377 -024 -513
V4 As -0.96 0.60 0.32 -0.27  -0.13 -0.56 -8.65 0.07 -4.41  0.03 543 -149 -344 0.08 -4.81
V1Ad -0.70 0.87 0.59 0.27 0.14 -0.29 -8.38 0.33 -4.15  0.30 -5.17 -122 -318 0.35 -4.55
V2Ad -0.83 0.73 0.73 0.13 -0.14 -0.43  -852 0.20 -4.29 0.16 531 -136 -332 021 -4.68
V4 Ad -0.41 1.16 0.88 0.56 0.29 0.43 -8.10 0.62 -3.86 0.59 -488 -094 -289 0.64 -4.26
Vv2sDs 7.69 925 897 865 838 852 8.10 872 424 868 322 716 521 873 384
V1Ds -1.03 0.53 0.25 -0.07 -0.33 -0.20 -0.62 -8.72 -448 -004 -550 -156 -351 0.02 -4.88
V2Ds  3.45 502 474 441 415 429 386 -4.24 4.48 445 -1.02 292 097 450  -0.40
V4 Ds -1.00 0.57 0.29 -0.03 -0.30 -0.16 -0.59 -8.68 0.04 -4.45 547 -152 -348 0.05 -4.84
V5Ds  4.47 6.04 576 543 517 531 488  -3.22 550 1.02 547 394 199 552 062
V1Dd 0.53 2.09 1.81 1.49 1.22 1.36 0.94 -7.16 1.56 -2.92 152 -3.94 -1.95 157 -3.32
v2Dd 2.8 405 377 344 318 332 521 521 351 -097 348 -199 1.95 353  -1.37
V4 Dd -1.05 0.52 0.24 -0.08 -0.35 -0.21 -8.73 -8.73 -0.02 -4.50 -0.05 -5.52 -1.57 -3.53 -4.90
V5 Dd 3.85 5.41 5.13 4.81 4.55 4.68 4.26 -3.84 4.88 0.40 4.84 -0.62 3.32 1.37 4.90
1750.61 0.00 0.31

Anexo 11 Resultados y analisis para las mediciones del porcentaje de extraibles solubles en Metanol
para albura y duramen (sano y deteriorado).

Anexo 11.12. Analisis de varianza para metanol en albura y duramen, asi como el resultado de la prueba
de Tukey planteado por el disefio experimental (madera sana y deteriorada).

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad  Valor critico para F
Entre grupos 165.4550488 15 11.03033659 161.95 0.00 1.74
Dentro de los
grupos 9.807511081 144 0.068107716
Total 175.2625599 159
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As, Ad, Ds y Dd % Metanol

V2SAs VLIAs V2As V4As VIAd V2Ad V4Ad V2SDs ViDs V2Ds V4Ds V5Ds ViDd V2Dd V4Dd V5Dd
V2 S As -029 004 136 -058 -086 027 -1.07 -099 -216 019 -159 -0.76 -2.83 002 -174
ViAs  0.29 034 165 -028 -057 057 -0.78 -0.70 -187 049 -130 -046 -254 031 -145
V2As  -0.04 0.34 131 -062 -091 023 -111  -1.04 -221 015 -164 -080 -288 -0.03 -1.78
VaAs  -1.36 -165 -1.31 -193 222 -108 -243 -235 -352 -116 -295 -211 -419 -1.34 -3.10
ViAd  0.58 028 062 193 029 08 -049 -042 -159 077 -1.02 -018 -226 059 -1.16
V2Ad  0.86 057 057 222 029 114 -021  -013 -1.30 1.06 -0.73 011 -1.97 088 -0.88
V4aAd  -0.27 -057 -023 108 -0.85 -1.14 -134  -1.26 -244 -008 -1.87 -1.03 -311 -025 -2.01
v2sbs 1.07 078 111 243 049 021 134 008 -109 126 -052 031 -1.76 109 -0.67
viDs  0.99 070 104 235 042 013 126 -0.08 -1.17 119 -060 024 -1.84 101 -0.75
v2Ds 216 187 221 352 159 130 244 1.09 1.17 236 057 141 -067 218 042
vaDs  -0.19 049 -015 116 -0.77 -1.06 008 -1.26  -1.19 -2.36 -1.79 -095 -3.03 -0.18 -1.93
VvsDs 159 130 164 295 1.02 073 187 052 060 -057 1.79 084 -124 161 -0.15
vibd 0.76 046 080 211 018 -011 103 -0.31  -024 -141 095 -0.84 2.08 077 -0.98
v2Dd  2.83 254 288 419 226 197 176 176 1.84 067 303 124 208 285 1.09
vabd  -0.02 -031 003 134 -059 -08 -1.09 -1.09 -101 -218 018 -161 -0.77 -2.85 -1.76
vsDbd  1.74 145 178 310 116 088 201 067 075 -042 193 015 098 -1.09 1.76

161.95 0.00 0.40

Anexo 12 Resultados y andlisis para las mediciones del porcentaje de extraibles solubles en Agua caliente
para albura y duramen (sano y deteriorado).

Anexo 12.13. Anélisis de varianza para agua caliente en albura y duramen, asi como el resultado de la
prueba de Tukey planteado por el disefio experimental (madera sana y deteriorada).

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Grados de Promedio de los
variaciones Suma de cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad  Valor critico para F
Entre grupos 738.311545 15 49.2207696 795.55 0.00 1.74
Dentro de los grupos 8.90933445 144 0.061870378
Total 747.220879 159

As, Ad, Ds y Dd % Agua
V2 S As V1As V2 As V4 As V1Ad V2 Ad V4 Ad V2 S Ds V1Ds V2 Ds V4 Ds V5 Ds V1 Dd V2 Dd V4 Dd V5 Dd

V2 S As -3.59 2.30 -0.78 -4.94 -2.49 -159 -1.94 -2.88 1.89 -4.71 -1.59 -4.44 -3.55 -3.37 -4.38
V1As 3.59 5.89 2.80 -1.35 1.10 2.00 1.65 0.71 5.48 -1.12 2.00 -0.86 0.04 0.22 -0.80
V2 As -2.30 5.89 -3.09 -1.24 -4.79 -3.89 -4.24 -5.18 -0.41 -7.01 -3.89 -6.75 -5.85 -5.67 -6.69
V4 As 0.78 -2.80 3.09 -4.16 -1.70 -0.80 -1.16 -2.09 2.67 -3.92 -0.81 -3.66 -2.76 -2.58 -3.60
V1Ad 4.94 1.35 7.24 4.16 245 [BIs5) 3.00 2.06 6.83 0.23 335 0.50 1.39 1.57 0.55
V2Ad 2.49 -1.10 -1.10 1.70 -2.45 0.90 0.54 -0.39 4.37 -2.22 0.90 -1.96 -1.06 -0.88 -1.90
V4 Ad 1.59 -2.00 3.89 0.80 -3.35 -0.90 -0.35 -1.29 3.48 -3.12 0.00 -2.86 -1.96 -1.78 -2.80
V2 S Ds 1.94 -1.65 4.24 1.16 -3.00 -0.54 0.35 -0.93 3.83 -2.76 0.35 -2.50 -1.61 -1.42 -2.44
V1 Ds 2.88 -0.71 5.18 2.09 -2.06 0.39 1.29 0.93 4.77 -1.83 1.29 -1.57 -0.67 -0.49 -1.51
V2 Ds -1.89 -5.48 0.41 -2.67 -6.83 -4.37 -3.48 -3.83 -4.77 -6.60 -3.48 -6.33 -5.44 -5.26 -6.27
V4 Ds 471 1.12 7.01 3.92 -0.23 222 3.12 2.76 1.83 6.60 3.12 0.26 1.16 1.34 0.32
V5 Ds 1.59 -2.00 3.89 0.81 -3.35 -0.90 0.00 -0.35 -1.29 3.48 -3.12 -2.85 -1.96 -1.78 -2.79
V1 Dd 4.44 0.86 6.75 3.66 -0.50 1.96 2.86 2.50 1.57 6.33 -0.26 2.85 0.90 1.08 0.06
V2 Dd 3.55 -0.04 5.85 2.76 -1.39 1.06 1.61 1.61 0.67 5.44 -1.16 1.96 -0.90 0.18 -0.84
V4 Dd 3.37 -0.22 5.67 2.58 -1.57 0.88 1.42 1.42 0.49 5.26 -1.34 1.78 -1.08 -0.18 -1.02
V5 Dd 4.38 0.80 6.69 3.60 -0.55 1.90 2.80 2.44 1.51 6.27 -0.32 2.79 -0.06 0.84 1.02
Valor de F Diferencia de Medias
795.55 0.00 0.38

Anexo 13 Holeocelulosa.

Anexo 13.14. Andlisis de varianza para holeocelulosa en albura y duramen, asi como el resultado de la
prueba de Tukey planteado por el disefio experimental (madera sana y deteriorada).

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Grados de Promedio de los Valor critico
variaciones Suma de cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 4531.723474 15 302.1148983 3201.94 0.00 1.74
Dentro de los
grupos 13.58693398 144 0.094353708
Total 4545.310408 159
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As, Ad, Ds y Dd % Holeocelulosa

V2SAs VIAs V2As V4As VIAd V2Ad VAAd V2SDs VIDs V2Ds V4Ds V5Ds ViDd V2Dd V4Dd V5Dd
V2S As -359 -0.85 -563 246 333 -010 272 7.06 946 -449 328 869 1034 -2.25 11.68
viAas  3.59 274 -204 604 692 348 631 106 130 -0.90 6.87 122 1393 1.33 15.26
v2as 085 274 -477 331 418 075 357 791 103 -364 413 955 111 -140 125
vaas 563 204 477 808 896 552 834 126 150 114 891 143 159 337 173
viad -246 -6.04 -3.31 -8.08 088 -256 026 460 7.01 -6.95 083 6.24 788 -471 922
v2ad  -3.33 -6.92 -6.92 -896 -0.88 -3.44 -0.62 372 6.13 -782 -005 536 701 -559 834
vaad 010 -348 -0.75 -552 256 3.44 282 716 957 -438 339 880 104 -215 11.7
v2sbs -2.72 -6.31 -357 -834 -0.26 0.62 -2.82 434 675 -721 057 598 762 -497 8.96
V1 Ds -7.06 -106 -7.91 -126 -460 -3.7 -7.16 -4.34 241 -115 -3.77 164 329 931 4.62
v2ps  -9.46 -13.0 -10.3 -150 -7.01 -6.1 -957 -6.75 -241 -139 -6.18 -0.77 0.88 -11.7 221
vaps 449 090 364 -114 695 782 438 721 115 139 777 131 148 224 161
vsps -3.28 -6.87 -413 -891 -0.83 005 -339 -057 377 6.18 -7.77 541 7.06 -554 8.39
vibd -8.69 -122 -955 -143 -624 -53 -880 -598 -1.64 0.77 -13.1 -541 165 -109 2.98
v2pd  -10.34 -139 -111 -159 -788 -7.0 -762 -762 -3.29 -0.88 -148 -7.06 -1.65 -125 134
vapd 225 -133 140 -337 471 559 497 497 931 117 -224 554 109 125 13.9
vspd -11.68 -152 -125 -17.3 -922 -83 -8.96 -896 -4.62 -2.21 -16.1 -839 -2.98 -1.34 -139

3201.94 0.00 0.47

Anexo 14 Sustancias extraibles.

Anexo 14.15. Anélisis de varianza para sustancias extraibles en albura y duramen, asi como el resultado
de la prueba de Tukey planteado por el disefio experimental (madera sana y deteriorada).

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Gradosde  Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 44.88357947 4 11.22089487 2.783038641 0.032584288 2.493696004
Dentro de los
grupos 302.391459 75 4.03188612
Total 347.2750384 79
Extraibles Totales
V2SS V1 V2 V4 V5
V2SS 0.12 0.23 0.74 -1.49

V1 -0.12 0.11 0.62 -1.61

V2 -0.23 0.11 0.51 -1.72

V4 -0.74 -0.62 -0.51 -2.23

V5 1.49 1.61 1.72 2.23

Valor de F Diferencia de Medias
2.78 0.03 3.20

Anexo 15 Resultados y andlisis para las mediciones del porcentaje de Lignina Runkel para albura y
duramen (sano y deteriorado).

Anexo 15.16. Analisis de varianza para lignina en albura y duramen, asi como el resultado de la prueba
de Tukey planteado por el disefio experimental (madera sana y deteriorada).

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad  Valor critico para F
Entre grupos 1469.016659 15 97.9344439 152.16 0.00 1.74
Dentro de los
grupos 92.68139708 144 0.643620813
Total 1561.698056 159
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As, Ad, Dsy Dd % Lignina

V2 S Vi1 V2 V4 V1 V2 V4 V2 S Vi1 V2 V4 V5 V1 V2 V4

As As As As Ad Ad Ad Ds Ds Ds Ds Ds Dd Dd Dd V5 Dd
V2 S As -1.01 -058 -9.16 -580 -434 -207 -445 -4.47 502 -577 -490 -841 -7.03 -6.98 -11.22
V1As 1.01 0.43 -8.15 -479 -333 -1.06 -3.44 -346 -401 -477 -389 -740 -6.02 -597 -10.21
V2 As 0.58 0.43 -858 -522 -3.77 -149 -3.87 -3.89 -444 520 -432 -783 -645 -640 -10.64
V4 As 9.16 8.15 8.58 336 4.82 7.09 471 469 414 338 426 075 213 218 -2.06
V1Ad 5.80 4.79 5.22 -3.36 1.46 3.73 1.35 133 078 0.03 09 -261 -123 -1.18 -542
V2Ad 4.34 3.33 3.33 -4.82  -1.46 227 -0.11 -0.12 -0.67 -143 -055 -406 -2.69 -2.63 -6.88
V4 Ad 2.07 1.06 1.49 -7.09 -3.73 -2.27 -2.38 -240 -295 -371 -283 -634 -49 -491 -9.15
V2SDs 445 3.44 3.87 471 -135 0.11 2.38 -0.02 -057 -132 -045 -396 -258 -253 -6.77
V1 Ds 4.47 3.46 3.89 -469 -133 0.12 240 0.02 -055 -1.31 -043 -394 -257 -251 -6.75
V2 Ds 5.02 4.01 4.44 -4.14 -0.78 0.67 2.95 0.57 0.55 -0.76 012 -339 -202 -196 -6.21
V4 Ds 5.77 4.77 5.20 -3.38 -0.03 143 371 132 131 076 088 -263 -1.26 -1.20 -5.45
V5 Ds 4.90 3.89 4.32 -426 -090 0.55 283 045 043 -0.12 -0.88 -351 -214 -2.08 -6.33
V1 Dd 8.41 7.40 7.83 -0.75 261 4.06 6.34 3.96 394 339 263 351 1.37 1.43 -2.82
V2 Dd 7.03 6.02 6.45 -213 123  2.69 258  2.58 257 202 126 214 -137 0.06 -4.19
V4 Dd 6.98 5.97 6.40 -218 118 2.63 2.53 2.53 251 196 120 208 -143 -0.06 -4.25
V5 Dd 11.22 1021 1064 206 542 6.88 6.77 6.77 6.75 621 545 633 282 4.19 4.25

152.16 0.00 1.22

Anexo 15.17. Anélisis de varianza y Correlacion de la velocidad de onda madera sana y deteriorada
(sentido LL).

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de Promedio de los
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad  Valor critico para F
Entre grupos 6763036160 31 218162456.8 1038.733254  3.2097E-276 1.491251393
Dentro de los

grupos 60487894.55 288 210027.4116

Total 6823524054 319
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Valor de F Valor de r Diferencia de Medias
1038.73 0.00 775.34

Anexo 16 Andlisis de varianza y Correlacion de la velocidad de onda madera sana y deteriorada (sentido
LL). En la Velocidad de onda en el sentido LL entre los dos grupos de vigas.
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Anexo 16.18. Andlisis de varianza y Correlacion de la velocidad de onda madera sana y deteriorada
(sentido LL).

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de Promedio de los
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad  Valor critico para F
Entre grupos 6763036160 31 218162456.8 1038.733254  3.2097E-276 1.491251393
Dentro de los
grupos 60487894.55 288 210027.4116
Total 6823524054 319

=
—
==

i O
e i

Valor de r Diferencia de Medias
1038.73 0.00 775.34

Anexo 16.19. Analisis de varianza y la Correlacion de la velocidad de onda madera sana y deteriorada
(sentido TR).
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ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las
variaciones

Suma de
cuadrados

Grados de
libertad

Promedio de los
cuadrados

Probabilidad

Valor critico para F

Entre grupos

Dentro de los
grupos

Total

6409126.384

4030175.099

10439301.48
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Valor de F
14.77

Valor de r
0.00

Diferencia de Medias
200.13
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Anexo 17 Resultados y andlisis para las mediciones del Modulo de Young empleando ondas de esfuerzo
en las vigas de material deteriorado.

Anexo 17. 20. Andlisis de varianza y Correlacion del Modulo de Young para ondas de esfuerzo (LL y
TT).

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de Promedio de los Valor critico
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad para F
Entre grupos 12128377583 31 391237986.6 60.11820317 2.7164E-107 1.491251393
Dentro de los

grupos 1874249964 288 6507812.375
Total 14002627547 319

5

a4
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ok amoameoam

0oag
o g o

1T 7

Valor de F Valor de r Diferencia de Medias
60.12 0.00 4,315.90
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Anexo 17.21. Anélisis de varianza y Correlacion del Mddulo de Young para ondas de esfuerzo (T y R).

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de Promedio de los
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad  Valor critico para F
Entre grupos 8985.572099 31 289.8571645 18.43449379  1.49593E-51 1.491251393
Dentro de los
grupos 4528.405517 288 15.72363027

13513.97762

Valor de F Valor de r Diferencia de Medias
18.43 0.00 6.71
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Anexo 17.22. Andlisis de varianza y Correlacién del Mddulo de Young para ensayos fisico-mecanicos

(L.

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de Promedio de los

variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad  Valor critico para F

Entre grupos 26135.85232 15 1742.390155 68.29825668  1.29042E-57 1.736358798

Dentro de los

grupos 3673.65427 144 25.51148799
Total 29809.50659 159
Correlacion del Médulo de Young para ensayos fisico-mecénicos (L)
Vilm V2Lm V3Lm V4Lm V5Lm V6Lm V7Lm V8Lm  V9Lm VIOLm VI1Lm VI2Lm VI3Lm V4Lm VISLm VI6Lm
ViLm 0434 11737 6193 -3274 1783 -4351 -46971 8909 8506 1297 -4796 1785 -0.942 -0.942
V2Lm -5.133 0627 0627 -8841 -3784 -9917 -52538 3343 2939 -4270 -10.362 -3.782 -6508 -6.508
V3Lm -0434 -5133 11303 5760 -3.708 1349 -4785 -47.405 8475 8072 0863 -5230 1351 -1.375 -1.375
V4Lm -11737 -6.170 -11.303 -5544 -15012 -9.954 -16.088 -58.708 -2.828 -3231 -10440 -16.533 -9.952 -12.679 -12.679
V5Lm -6.193 -0.627 -5760 5.544 -0468 -4411 -10544 -53.165 2716 2312 -4897 -10.989 -4.409 -7.135 -7.135
V6Lm 3274 8841 8841 15012 9.468 5057 -1.076 -43.697 12184 11780 4571 -1521 5059 2333 2333
V7Lm -1.783 3784 -1349 9954 4411 -5057 -6.133  -48.754 7.127 6723 -0486 -6.578 0002 -2.724 -2.724
VBLm 4351 9917 4785 16.088 10.544 1.076 6.133 -42620 13260 12.856 5.647  -0.445 6135 3409  3.409
V9Lm 46.971 52538 47.405 58708 53.165 43.697 48.754 42.620 55.880 55477 48268 42.176 48756 46.030 46.030
VIOLm -8909 -3343 -8475 2828 -2.716 -12.184 -7.127 -13.260 -55.880 -0404 -7613 -13.705 -7.124 -9.851 -9.851
Villm -8506 -2939 -8.072 3231 -2312 -11780 -6.723 -12.856 -55.477 0.404 -7.209  -13301 -6.721 -9.447  -9.447
Vi2lm -1.297 4270 -0863 10440 4897 -4571 0486 -5.647 -48.268 7.613 7.209 -6.092 0488 -2.238 -2.238
Vi3Lm 479 10362 5230 16533 10.989 1521 6578 0445 -42176 13705 13301 6.092 6580 3854  3.854
Vi4Lm -1785 3782 -1351 9952 4409 -5059 -6135 -6.135 -48756 7.124 6721 -0488 -6.580 -2.726
VI5Lm 0942 6508 1375 12679 7135 -2.333 -3409 -3409 -46.030 9.851 9447 2238 -3854 2726
Vi6Lm 0942 6508 1375 12679 7135 -2.333 -3409 -3409 -46.030 9.851 9447 2238 -3854 2726
Valor de F Valor de r Diferencia de Medias
68.30 0.00 7.75

Anexo 17.23. Andlisis de varianza y Correlacion del Médulo de Young para ensayos fisico-mecanicos

(M.

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad  Valor critico para F
Entre grupos 65.3396308 15 4.355975387 68.29825668  1.29042E-57 1.736358798
Dentro de los
grupos 9.184135675 144 0.06377872
Total 74.52376648 159
Correlacion del Mddulo de Young para ensayos fisico-mecanicos (T)
VITm V2Tm V3Tm VATm V5Tm V6Tm V/Tm V8Tm V9Tm VI0Tm VI1Tm VI2Tm VI3Tm V14Tm V15Tm V16Tm
ViTm - 0278 0022 0587 0310 -0.164 0089 -0.218 -2349 0445 0425 0065 -0.240 0089 -0.047 -0.047
votm -0278 [ -0257 0031 0031 -0442 -0.189 -0496 -2627 0.67 0147 -0.214 -0518 -0189 -0325 -0325
V3Tm -0.022 -0.257 - 0565 0288 -0.185 0.067 -0.239 -2370 0424 0404 0043 -0261 0068 -0.069 -0.069
V4ATm -0.587 -0.309 -0.565 - -0.277 -0.751 -0498 -0.804 -2935 -0.141 -0.162 -0522 -0.827 -0.498 -0.634 -0.634
V6Tm -0.310 -0.031 -0.288 0.277 - -0473 -0221 -0527 -2658 0.136 0116 -0.245 -0549 -0.220 -0.357 -0.357
V6Tm 0.164 0442 0442 0751 0473 - 0253 -0.054 -2185 0609 0589 0229 -0076 0253 0117 0.117
ViTm -0.089 0.189 -0.067 0498 0221 -0.253 - -0.307 -2438 035 033 -0.024 -0329 0000 -0.136 -0.136
V8Tm 0218 049 0239 0804 0527 0054 0.307 - -2131 0663 0643 0282 -0022 0307 0170 0.170
VOTm 2349 2627 2370 2935 2658 2185 2438 2131 - 2794 2774 2413 2109 2438 2301 2301
V10Tm -0.445 -0.167 -0424 0141 -0136 -0.609 -0.356 -0.663 -2.794 - -0.020 -0.381 -0.685 -0.356 -0.493 -0.493
VIITm -0425 -0147 -0404 0162 -0.116 -0589 -0336 -0.643 -2774 0020 [ -0360 -0.665 -0336 -0472 -0472
Vi2Tm -0.065 0214 -0.043 0522 0245 -0229 0024 -0282 -2413 0381 0.360 - -0.305 0.024 -0.112 -0.112
V13Tm 0240 0518 0261 0827 0549 0076 0329 0.022 -2109 0685 0.665 0.305 - 0329 0193 0193
V14Tm -0.089 0189 -0.068 0498 0220 -0.253 -0.307 -0.307 -2438 035 0336 -0.024 -0.329 - -0.136  -0.136
Vi15Tm 0047 0325 0069 0634 0357 -0117 -0170 -0.170 -2301 0493 0472 0112 -0.193 0.136 - 0.000
Vi6Tm 0047 0325 0069 0634 0357 -0117 -0170 -0.170 -2.301 0493 0472 0112 -0.193 0.136 0.000 -
Valor de F Valor de r Diferencia de Medias
68.30 0.00 0.39
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Anexo 17.24. Andlisis de varianza y Correlacién del Mddulo de Young para ensayos fisico-mecanicos

(R).

ANALISIS DE VARIANZA
Origen de las Suma de Grados de Promedio de los
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad  Valor critico para F
Entre grupos 128.0656764 15 8.537711758 68.29825668  1.29042E-57 1.736358798
Dentro de los
grupos 18.00090592 144 0.125006291
Total 146.0665823 159

Correlacion del Mddulo de Young para ensayos fisico-mecanicos (R)

VIRm V2Rm V3Rm V4ARm V5Rm V6Rm V/7/Rm V8Rm VO9Rm VIORm VIIRm VI2Rm VI3Rm VI14Rm VI5Rm VI6Rm
VIRmM - 0390 0030 0822 0434 -0229 0125 -0305 -3.288 0624 0595 0091 -0336 0.125 -0.066 -0.066
voRm  -0.390 [ -0359 0044 0044 -0619 -0265 -0694 -3678 0.234 0206 -0299 -0725 -0.265 -0.456 -0.456
vaRm -0030 -0.359 M 0791 0403 -0260 0094 -0335 -3318 0593 0565 0060 -0.366 0.095 -0.096 -0.096
VARm -0.822 -0.432 -0.791 - -0.388  -1.051 -0.697 -1.126 -4110 -0.198 -0.226 -0.731 -1.157 -0.697 -0.888 -0.888
V5Rm  -0.434 -0.044 -0.403 0.388 - -0.663 -0309 -0.738 -3722 0.190 0162 -0.343 -0.769 -0.309 -0.499 -0.499
V6Rm 0229 0619 0619 1051 0.663 - 0354 -0.075 -3.059 0.853 0825 0320 -0.106 0354 0163 0.163
VIRm -0.125 0.265 -0.094 0697 0309 -0.354 - -0429 -3413 0499 0471 -0.034 -0460 0.000 -0.191 -0.191
VBRm 0305 0694 0335 1126 0738 0075 0429 [ 2983 0928 0900 0395 -0031 0429 0239 0.239
VORm 3288 3678 3318 4110 3722 3059 3413 2983 [N 3912 3883 3379 2952 3413 3222 3222
VIORm -0.624 -0.234 -0593 0.198 -0.190 -0.853 -0.499 -0.928 -3.912 - -0.028 -0533 -0.959 -0499 -0.690 -0.690
VIIRm -0595 -0206 -0565 0.226 -0.162 -0.825 -0471 -0.900 -3.883 0028 [ -0505 -0.931 -0470 -0.661 -0.661
VI2Rm -0091 0299 -0.060 0731 0343 -0320 0034 -0395 -3379 0533 0505 [ -0426 0034 -0157 -0.157
VI3Rm 0336 0725 0366 1157 0769 0.106 0460 0.031 -2952 0959 0931 0426 - 0461 0270 0.270
VI4ARm -0125 0265 -0.095 0697 0309 -0.354 -0429 -0429 -3413 0499 0470 -0.034 -0.461 [ -0.191 -0.191
VISRm 0066 0456 0096 0888 0499 -0.163 -0.239 -0.239 -3222 0690 0661 0157 -0270 0.191 [ o0.000
VI6Rm 0.066 0456 0096 0.888 0499 -0.163 -0.239 -0.239 -3.222 0690 0.661 0157 -0.270 0.191  0.000 -

Valor de F Valor de r Diferencia de Medias
68.30 0.00 0.54

Anexo 18. Resultados y analisis de los ensayos Fisico-mecanicas para el Médulo de Corte del Caso 3.

Anexo 18.25. Analisis de varianza y Correlacion del Modulo de ruptura para ensayos fisico-mecanicos
(flexion estatica).

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de Promedio de los
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad  Valor critico para F
Entre grupos 2070676.56 15 138045.104 16.2931026  4.2934E-24 1.7363588
Dentro de los
grupos 1220055.84 144 8472.61
Total 3290732.4 159

Correlacion del Mddulo ruptura para ensayos fisico-mecanicos (flexion estatica)

V1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 V8 Vo V10 Vi1 V12 Vi3 V14 V15 V16
- -97.475 -9.608 196.806 83.118 140.203 -81.152 -260.134 -171.876 37.361 55.946 6.527 -170.981 -36.755 -22.002 -23.573
97.475 - 87.867 180.593 180.593 237.678 16.323 -162.659 -74.400 134.836 153.421 104.002 -73.505 60.720 75.474 73.902
9.608  87.867 -206.414 92.726 149.811 -71.544 -250.526 -162.267 46.970 65555 16.136 -161.372 -27.147 -12.393 -13.965
V4 -196.806 -294.281 -206.414--113.688 -56.603 -277.958 -456.940 -368.681 -159.445 -140.860 -190.279 -367.786 -233.561 -218.807 -220.379
-83.118 -180.593 -92.726 113.688- 57.085 -164.270 -343.252 -254.993 -45.757 -27.172 -76.591 -254.098 -119.873 -105.119 -106.691
-140.203 -237.678 -237.678 56.603 -57.085 --221.355 -400.337 -312.079 -102.842 -84.257 -133.676 -311.183 -176.958 -162.204 -163.776
81.152 -16.323 71.544 277.958 164.270 221.355--178.982 -90.723 118513 137.098 87.679 -89.828 44.397 59.151 57.579
260.134 162.659 250.526 456.940 343.252 400.337 178.982- 88.259 297.496 316.081 266.662 89.154 223.379 238.133 236.561
171.876 74.400 162.267 368.681 254.993 312.079 90.723 -88.259-209.237 227822 178.403 0.895 135120 149.874 148.303
V10 -37.361 -134.836 -46.970 159.445 45757 102.842 -118.513 -297.496 -209.237- 18.585 -30.834 -208.342 -74.117 -59.363 -60.934
V11 -55.946 -153.421 -65.555 140.860 27.172 84.257 -137.098 -316.081 -227.822 -18.585- -49.419 -226.927 -92.702 -77.948 -79.519
V12  -6.527 -104.002 -16.136 190.279 76.591 133.676 -87.679 -266.662 -178.403 30.834 49.419 --177.508 -43.283 -28.529 -30.100
V13 170981 73505 161.372 367.786 254.098 311.183 89.828 -89.154 -0.895 208.342 226.927 177.508- 134.225 148.979 147.408
V14  36.755 -60.720 27.147 233.561 119.873 176.958 -223.379 -223.379 -135.120 74.117 92.702 43.283 -134.225- 14754  13.182
V15  22.002 -75.474 12.393 218.807 105.119 162.204 -238.133 -238.133 -149.874 59.363 77.948 28529 -148.979 -14.754- -1.572
V16 23573 -73.902 13.965 220.379 106.691 163.776 -236.561 -236.561 -148.303 60.934 79.519 30.100 -147.408 -13.182 1572 -

Valor de F Valor de r Diferencia de Medias
16.29 0.00 141.17
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Anexo 18.26. Analisis de varianza y Correlacién del Mddulo ruptura para ensayos fisico-mecanicos en
madera deteriorada (compresion paralela a la fibra).

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de Promedio de los

variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad  Valor critico para F

Entre grupos 28689.28472 12 2390.773726 49.76308905 3.35133E-40 1.83581343

Dentro de los

grupos 5621.044258 117 48.04311331
Total 34310.32897 129
Correlacion del Médulo ruptura para ensayos fisico-mecanicos (compresion paralela a la fibra)
VICp V2Cp V3Cp V4Cp V5Cp V6Cp V8Cp VI9Cp VIOCp V11Cp VI2Cp VI3Cp V14Cp
vicp B -3246 10790 35596 16512 9.710 -6.390 -5715 -23.327 -2.460 21.031 15302 20.027
V2Cp 3.246 - 14.036 19.758 19.758 12.956 -3.143 -2.469 -20.080 0.777 24.277 18548 23.274
V3Cp -10.790 14.036 -24.806 5723 -1.080 -17.179 -16.504 -34.116 -13.259 10.241 4512 9.238
V4ACp -35.596 -38.842 -24.806--19.083 -25.885 -41.985 -41.310 -58.922 -38.065 -14.565 -20.293 -15.568
V5Cp -16.512 -19.758 -5.723 19.083- -6.802 -22.902 -22.227 -39.839 -18.981 4,518 -1.210 3.515
v6Cp -9710 -12.956 -12.956 25885 6.802 [ -16.100 -15425 -33.037 -12179 11.320 5592 10.317
V8Cp 6.390 3.143 17.179 41.985 22.902 16.100 - 0.675 -16.937 3.921 27.420 21.692 26.417
V9Cp 5.715 2469 16.504 41310 22227 15425 -0.675 --17.612 3.246  26.745 21.017 25.742
VIOCp 23327 20080 34.116 58922 39.839 33.037 16.937 17.612 [ 20.858 44.357 38.629 43.354
Vil1Cp 2469 -0.777 13.259 38.065 18.981 12.179 -3.921 -3.246 -20.858- 23500 17.771 22.496
V12Cp -21.031 -24.277 -10.241 14565 -4518 -11.320 -27.420 -26.745 -44.357 -23.500- -5.729 -1.003
VI3Cp -15.302 -18548 -4512 20293 1210 -5592 -21.692 -21.017 -38.629 -17.771 5.729 [ 4.725
V14 Cp -20.027 -23.274 -9.238 15568 -3.515 -10.317 -26.417 -25.742 -43.354 -22.496 1.003 -4.725 -
Valor de F Valor de r Diferencia de Medias
49.76 0.00 10.28

Anexo 18.27. Andlisis de varianza y Correlacion del esfuerzo en el limite proporcional para ensayos
fisico-mecanicos (compresion perpendicular a la fibra)

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Suma de Grados de Promedio de los
variaciones cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad  Valor critico para F
Entre grupos 18710.24371 12 1559.186976 79.55751002 2.2279E-50 1.83581343
Dentro de los
grupos 2292.993787 117 19.5982375
Total 21003.2375 129

Correlacion del esfuerzo en el limite proporcional para ensayos fisico-mecanicos (compresion perpendicular a la fibra)

V1C V2Cp V3Cp V4Cp V5Cp V6Cp VBCp V9Cp VIOCp VIICp Vi2Cp VI3Cp Vi4Cp
V1Cp -0.673  -2.225 7.649 0.375 1.481 4.691 -0.288 9.448 1.955 2740 45522 0572
V2Cp  0.673 -1552  1.048 1.048 2154 5364 0385 10121 2628 3413 46195 1245
V3Cp 2225 -1.552 9.874 2.600 3.707 6.916 1.937 11.673 4,181 4965  47.747  2.797
V4Cp -7.649 -8322 -9.874 -7.274  -6.167 -2.958 -7.937 1799  -5693 -4.909 37.873 -7.077
V5Cp -0375 -1.048 -2.600 1.274 1.106 4.316 -0.663 9.073 1.580 2365 45147 0.196
V6Cp -1481 -2.154 -2.154 6.167 -1.106 3.209 -1.769 7.966 0.474 1.259  44.040 -0.910
VBCp -4691 -5364 -6.916 2.958 -4.316  -3.209 -4.979 4.757 -2.735 -1.950 40.831 -4.119
V9Cp 0.288 -0.385  -1.937 7.937 0.663 1.769 4979 9.736 2.243 3.028 45810 0.860

ViOCp -9.448 -10.121 -11.673 -1.799 -9.073 -7.966 -4757 -9.736 -7.492 -6.708 36.074 -8.876

VilCp -1.955 -2.628 -4.181 5.693 -1580 -0.474 2.735 -2.243 7.492 0.785 43567 -1.384

Vi2Cp -2.740 -3.413 -4965 4909 -2365 -1.259 1950 -3.028 6.708  -0.785 42782 -2.169

V13Cp -45522 -46.195 -47.747 -37.873 -45.147 -44.040 -40.831 -45.810 -36.074 -43.567 -42.782

ViaCp -0572 -1.245 -2.797 7.077 -0.196 0.910 4.119 -0.860 8.876 1.384 2.169  44.950

Valor de F Valor de r Diferencia de Medias
79.56 0.00 6.57
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Anexo 19 Resultados y analisis de los promedios generales de los ensayos Fisico-mecanicos y de Ondas
de Esfuerzo para la madera de la zona de las cabezas de las vigas.

Anexo 19.28. Analisis de varianza y Correlacion del Mddulo de Young en el sentido TR, ensayos fisico-
mecanicos y ondas de esfuerzo (cabezas de vigas).

ANALISIS DE VARIANZA

Origen de las Grados de Promedio de los Valor critico para
variaciones Suma de cuadrados libertad cuadrados F Probabilidad F
Entre grupos 1828.370496 31 58.97969341 118.0746157 7.85E-145 1.491251393
Dentro de los
grupos 143.8594706 288 0.499512051
Total 1972.229966 319
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Valor de F Valor de r Diferencia de Medias
118.07 0.00 1.20
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