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RESUMEN

Este proyecto forma parte de una investigacion mas amplia que pretende poner a punto una
metodologia de inspeccidn, representacion y analisis, orientada al proyecto y que sirva de base
para la toma de decisiones sobre el amplio patrimonio construido con estructuras de madera.
Ha consistido en la inspeccion y estudio de quince (12+3) monumentos declarados BIC?,
integrando los resultados en una base de datos relacional. Esta facilita el acceso y navegacion a
través de diversos documentos digitales de formatos heterogéneos, cuya codificacion ha sido
normalizada, facilitando el anélisis y la toma de decisiones derivada de él.

1. INTRODUCCION

Podemos distinguir dos enfoques a la hora de aproximarse a la inspeccion y analisis de una
estructura de madera histérica, la mayor parte de las veces parcialmente degradada por los
diversos agentes agresivos para el material lefioso. Los ingenieros suelen realizar un enfoque
material o directo, con prevalencia del método cientifico. Sus conocimientos especializados y
la familiaridad con técnicas instrumentales desarrolladas para el diagnostico de la madera viva
y estructural resultan de gran valor, pero su aplicacién extensiva resulta muy laboriosa y
requiere pericia, instrumentos y técnicas no disponibles de forma generalizada entre los agentes
intervinientes habituales.

Y En Espafia, la denominacion de Bien de Interés Cultural —-BIC- ha sustituido a la de monumento,
englobando un concepto mas amplio en el que se incluyen “los inmuebles y objetos muebles de interés
artistico, paleontoldgico, arqueoldgico, etnografico, cientifico o técnico. También forman parte del
mismo el patrimonio documental y bibliogréafico, los yacimientos y zonas arqueoldgicas, asi como los
sitios naturales, jardines y parques que tengan valor artistico, historico o antropoldgico™. Ley 16/1985,
de 25 de junio, del Patrimonio Historico Espafiol (BOE 115, de 29 de junio).
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Los arquitectos efectan una aproximacion més intuitiva y global, en la que aspectos no
relacionados directamente con la estructura de madera intervienen de manera capital. Este
enfoque indirecto ha de tener en cuenta, entre otras cosas, criterios tedricos pertenecientes a la
teoria de la restauracion y del proyecto arquitectonico, a la historia del monumento y su
contexto, a las razones de todo tipo que motivan la intervencion, etc. todo ello destilado a
través de su propio criterio, sus intenciones arquitectonicas, su juicio sobre las posibilidades
existentes y su propia valia y experiencia individual. La necesaria integracion entre las diversas
disciplinas, caracteristica de la labor del arquitecto, exige tener en cuenta multitud de aspectos,
lo que, en no pocas ocasiones, resta profundidad al estudio de aquellos que requieren andlisis
de cierta laboriosidad y detalle, como es el caso que nos ocupa.

Este distinto enfoque dificulta la intercomunicacion y transmision de los requisitos y los datos
resultantes entre ambos mundos, disminuyendo su eficacia y rentabilidad.

Para ello se ha constituido en la Universidad de Valladolid un grupo de investigacion
multidisciplinar, en el que participan los Departamentos de Edificacion, con sede en la Escuela
Técnica Superior de Arquitectura de Valladolid, y el de Ingenieria Agricola y Agroforestal,
ubicado en la E.T.S. de Ingenierias Agrarias de Palencia. Esta integrado por profesionales e
investigadores con experiencia en los campos de la construccion y restauracion arquitectdnica
y la tecnologia de la madera respectivamente e incorpora, de forma rotatoria, alumnos de los
altimos cursos de ambas titulaciones en condicion de becarios de investigacion.

2. OBJETIVOS DEL PROYECTO

El proyecto del que este trabajo forma parte pretende poner a punto una metodologia de
inspeccion, representacion y analisis, que sirva de base para la toma de decisiones sobre las
estructuras de madera existentes en el amplio patrimonio construido, sea de caracter
monumental o no. Su desarrollo y posterior divulgacion permitird que puedan ser analizadas
con criterios técnicos solventes sobre base cientifica, contribuyendo a su conservacion.
El ambito de aplicacién abarcaria desde proyectos de intervencion de rehabilitacion o
restauracion de profundo alcance hasta las labores de mantenimiento y conservacion
meramente rutinarias. Una vez desarrollada, su utilizacién en un edificio en concreto
garantizaria un procedimiento contrastado y de calidad, que sirva de base para el
establecimiento de criterios y propuestas de intervencion homogéneas y comparables,
derivadas de su aplicacién a una poblacion de casos que se caracterizan precisamente por su
diversidad en términos tipolégicos, materiales, patolégicos, etc.

Por lo tanto, sus destinatarios seran los técnicos encargados de intervenir en el patrimonio

construido, asi como los propietarios, usuarios y gestores de las administraciones publicas con

competencias en la materia. Ante situaciones comparables, podran adoptar decisiones
técnicamente solventes en un proceso con garantia de calidad que facilite el acierto de las
mismas y registre los procesos que Ilevaron a ellas para revisiones posteriores, en su caso.

Para este proyecto concreto se designaron dos tareas vertebrales:

— Preparacion de la base de datos: disefio y programacién de un sistema de informacion
relacional, capaz de almacenar y acceder a informacién y documentacion en diversos
formatos digitales sobre monumentos declarados BIC y, concretamente, sobre el estado y
diagnostico de sus estructuras de madera; compatible con una hipotética extension del
trabajo a un nimero indeterminado de BICs.

— Ejemplificacion y proyeccion de la misma: un nimero pequefio pero representativo de
inspecciones, con dos niveles de intensidad, en edificios seleccionados. Los resultados se
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insertarian en la base de datos anterior, desde cuyo menU principal son accesibles.
Secundariamente los informes de inspeccion obtenidos deberian servir de asistencia técnica
de cara a la futura toma de decisiones del Servicio de Restauracion de la Direccion General
de Patrimonio y Promocién Cultural de la Junta de Castilla y Leon, asi como a la redaccion
de proyectos y ejecucion de obras de intervencidn en los edificios analizados.

3. MONUMENTOS OBJETO DE ESTUDIO

Para la seleccion de los quince monumentos a investigar, y en funcion de los objetivos, se ha
atendido a los siguientes criterios: interés declarado por los servicios técnicos de la Direccion
General; caracteristicas de la estructura objeto de estudio en términos tipoldgicos y materiales,
atendiendo a la representatividad de las mismas en el conjunto; condiciones operativas; y, por
altimo, dispersion geogréfica. Todo ello en aras a la representatividad y mayor fiabilidad de la
extrapolacion que de los resultados de este trabajo se pretende efectuar. El resultado de esta
seleccidn ha quedado reflejado en el cuadro que se incluye a continuacion:

Tabla 1 - Monumentos estudiados

N°Bien [Categ. [Denominacion del bien Municipio Provincia
1 1928) MM |IGLESIA DE SANTA MARIA MAGDALENA VALLADOLID VVALLADOLID
2| 198 MMJ |PALACIO DE LOS CONDES DE GRAJAL GRAJAL DE CAMPOS LEON
3]  141] MM |CONVENTO DE SAN ANTONIO EL REAL SEGOVIA SEGOVIA
4 267| MM [MONASTERIO DE SAN SALVADOR ONA BURGOS
5| 287 MM |[IGLESIA DE LA PURISIMA CONCEPCION SALAMANCA SALAMANCA
6 64 MM |PALACIO DE MONTERREY SALAMANCA SALAMANCA
7| 914 MM |IGLESIA PARROQUIAL VILLAVETA - CASTROJERIZ BURGOS
8 228/ MMJ [MONASTERIO DE SAN ZOILO CARRION DE LOS CONDES PALENCIA
9| 1647| MM |IGLESIA PARROQUIAL ALDEAMAYOR DE SAN MARTIN [VALLADOLID
10 856] MM |IGLESIA DE SAN JUAN BAUTISTA SANTOYO PALENCIA
11 297| MM |[IGLESIA PARROQUIAL DE FONTIVEROS FONTIVEROS AVILA
12 IGLESIA DE SAN PEDRO ALAEJOS VVALLADOLID
13 78 MM |IGLESIA COLEGIATA DE STA M? DEL MERCADO |BERLANGA DE DUERO SORIA
14| 300 MM |CONVENTO DEL SACTI SPIRITU TORO ZAMORA
15| 2250 MMJ |COLEGIATA DE SANTAMARIA VILLAFRANCA DEL BIERZO LEON

4. PLANTEAMIENTO Y METODOLOGIA
4.1. Informacion previa

De partida se contaba con un banco de informacién previa constituido por dos tablas de datos
heredadas: la del inventario de Bienes de Interés Cultural (BIC) de la Direccién General de
Patrimonio de la Junta de Castilla y Ledn y los datos bésicos relativos a Castilla y Ledn de las
bases iniciales del proyecto de inventario de estructuras de madera del Instituto de
Patrimonio Historico Espafiol (IPHE)%. Ademas, de cada BIC se ha integrado

2 Este amplio estudio, realizado en los afios 80 y dirigido por el Dr. Enrique Nuere, estuvo orientado a la
recopilacion de informacion para un futuro inventario de estructuras de madera de interés en el
Patrimonio. Con su autorizacion, en este trabajo se ha importado la informacién correspondiente a
Castilla y Leon estructurada en una base de datos y soportes digitales obsoletos, preparando la
metodologia para la futura extensién al resto de los datos almacenados, en su caso. El archivo original
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documentacion bibliografica convencional y documentos y datos obtenidos de arquitectos y
agentes que habian intervenido anteriormente en el BIC (ver Figura 1).

Bases de datos de la propuesta de
inventario de armadura

Eibliografia vy
documentacion histdrica

Docurnentacion del IPHE

|D0cumentacwén anexa al sisterna de datos

Integracion de la
informacion de partida

| Base de datos BIC

Documentacian de la Intervenciones previas

[Argtos. efc.)

| Daocurnentacidn de edificios

Figura 1 - Informacion previa integrada

4.2. Codificacion de zonas y barras

La diversidad tipoldgica y superficies de tan distinto tamafio y forma en los edificios objeto de
estudio ha requerido el desarrollo de una codificacion de zonas que, para cada edificio, permita
identificarlas en los documentos asociados. El sistema elegido esta basado en una cuadricula
virtual, superpuesta a la planta que, a modo de hoja de célculo, designa univocamente cada
area. Para posibilitar la entrada de un ndmero universal de casos, a veces las celdas deben
dividirse en ordenes jerarquicamente menores, de forma que la designacién no tiene sélo dos
caracteres, sino varios.

4.3. Codificacién de archivos

El manejo de mas de 1800 archivos, distribuidos en 82 carpetas, y la prevision de ampliacion
de la poblacion de casos ha exigido una codificacion en el nombre y formato de los mismos y
su estructura de almacenamiento®, seglin se muestra en la Tabla 2:

Tabla 2 - Codificacion de archivos

00010001
0001 0 001
Ndmero de edificio Tipo de documento NUmero de documento

0= Fotografias 010 Memoria histérica (DOC)
1= Fuentes raster (TIF) 020 Memoria técnica (DOC)
2= Planos vectoriales (DWG) | 030 Anexo de célculo (XLS)
3= Texto 031 Datos barras (XLS)
4= Varios (AVI,...)

pertenece y esta depositado en el IPHE y el contenido importado se reproduce en 12+3 sin modificacion
alguna.

3 para facilitar el intercambio de los ficheros se ha seleccionado el formato Acrobat© PDF de Adobe, por
su aptitud para integrar datos heterogéneos, su facil difusion y el caracter gratuito de su lector estandar.
Permite abrir y manejar documentos generados con aplicaciones de disefio grafico, dibujo asistido,
retoque fotografico, video digital, etc. sin necesidad de disponer de las aplicaciones capaces de manejar y
generar la informacion en origen. Ademas incorpora posibilidades de navegacion que, si bien no tan
conocidas y familiares como las de tipo web, permiten funcionalidades parecidas.
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Los archivos PDF y PLT tienen su propia extension y carpeta (la general del documento y una
especifica, pero comun a todos, respectivamente), por lo tanto mantienen el mismo nombre que
el fichero matriz a partir del que se han generado.

4.4. Metodologia

Se ha estructurado una metodologia orientada desde la inspeccion al proyecto (ver Figura 2).
En ese momento, en el que la toma de decisiones resulta critica, debe disponerse de un andlisis
previo completo, en el que converjan los datos previos recopilados con los resultados de la
inspeccidn especifica. Todo ello en un sistema relacional que permita navegar a través de todos
ellos, en los distintos momentos del proyecto.

Integracin de la
inkrmaddin de parida

EJEMFLIFICACIEN Preparacion del sistema de
FROYECCIGN H BASE DE DATOSF | infarmacién

METODOLOGIA

INSPECCION REPRESENTACION ANAL ISIS

PROYECTO

INSPECCIONBASICA

INSPECCION INSTRUM ENTAL

RESULTADOS

Figura 2 - Metodologia general (resumen)

Para la inspeccion se han establecido tres niveles de analisis (ver Figura 3). EI Nivel Bésico se
corresponde con la inspeccion ocular superficial, la ayuda de herramientas sencillas como el
punzon o el martillo de goma, y el apoyo de sistemas graficos de representacion convencional:
dibujo y fotografia. Puede obtenerse una razonable aproximacion a la especie de que se trata e
identificar y localizar familias de patologias por sus signos exteriores, incorpordndolos después
a un sistema de informacion integrada con los planos que permita establecer criterios y
recomendaciones esenciales sobre la estructura. EI Nivel Instrumental conlleva la utilizacion
de técnicas especificas del diagndstico en madera: xilohigrometria, lecturas de propagacion de
ultrasonidos y extraccion de perfiles resistograficos. Ademas, se toman muestras para la
identificacion microscépica de la especie y se intensifica la adquisicion de imagenes mediante
video digital* y fotografia exhaustiva. Se identifican patologias concretas, con representacion
grafica de las zonas o barras afectadas. Por Gltimo, en tres de los edificios del estudio, el nivel
de Andlisis Estructural ha comportado el calculo de una serie de elementos representativos de

* El video digital ha demostrado su utilidad como complemento cuasi-tridimensional a la fotografia fija,
aunque sus caracteristicas especificas requieren sistemas de iluminaciéon adecuados, no siempre
disponibles.
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la estructura aplicando los criterios de los codigos experimentales europeos —Eurocodigo 5-,
directamente relacionados con el Cédigo Técnico de la Edificacién de proxima vigencia en
Espafia. Para ello se han desarrollado una serie de hojas de célculo paramétricas que, con la
variacion de los datos de partida, efectlan una rdpida peritacion del elemento deseado.
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Figura 3 - Niveles de inspeccion

5. RESULTADOS OBTENIDOS Y DISCUSION

Se han redactado una serie de inspecciones especializadas sobre quince (12+3) monumentos
declarados BIC susceptibles de servir de asistencia técnica de cara a la futura toma de
decisiones del Servicio de Restauracion de la Direccion General de Patrimonio y Promocion
Cultural de la Junta de Castilla y Ledn, asi como a la redaccion de proyectos y ejecucion de
obras de intervencion en los edificios analizados. Tres de ellos se han ampliado con estudios
basados en técnicas instrumentales especificas y anexos de calculo sobre sistemas estructurales
de madera representativos de las estructuras estudiadas.
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Se ha desarrollado una base de datos relacional capaz de almacenar y acceder a informacion y

documentacion en formatos digitales diversos sobre los casi 2000 monumentos declarados BIC

de Castilla y Ledn y, concretamente, al estado y diagndstico de sus estructuras de madera. Los
datos cargados actualmente incluyen:

— Cuarenta y dos planos DIN-A1 de levantamiento y diagndstico.

— Unas 1200 fotografias digitales, agrupadas por edificios.

— Maés de 100 videos digitales de la estructura de madera de varios de los monumentos
estudiados. Aunque han debido limitarse por su elevada ocupacion en el soporte
informatico, su duracion total sobrepasa las tres horas de filmacion editada.

— El soporte DVD contiene, ademas, unos 230 documentos digitalizados obtenidos durante el
desarrollo del trabajo de fuentes externas al equipo de investigacién (proyectos en archivo,
documentos de arquitectos redactores, etc.)

FICHAS DE EDIFICIOS ESTUDIADOS

Palenda

Santoyo

Igl.de 5.Juan Bautista

Contactos I

Serie fotografica

Planos

Memoria histérico-descriptiva

Memoria técnica

Videos

e

Registro: 14 4 || 7 ok |ei]r#] de 15

Figura 4 - Interfase de la base de datos

Las técnicas convencionales (reconocimiento visual, punzon, martillo de goma) han
demostrado su competencia en un numero relevante de los casos, pudiendo completarse con
nuevas técnicas en desarrollo. Sistemas portétiles de iluminacion haldgena recargables han
servido de apoyo insustituible en la mayoria de los casos. La velocidad de propagacion de
ultrasonidos precisa aun investigacion y puesta a punto para poder obtener datos fiables en
maderas de gran escuadria y parcialmente degradada. El resistégrafo, por el contrario, ha
aportado utilidad para la inspeccion de zonas de madera no visibles pero cuyo estado reviste
importancia, como los extremos empotrados en condiciones desfavorables, muy sensibles a la
pérdida de capacidad resistente e, incluso, a una progresiva desintegracion material. El
xilohigrémetro se ha mostrado fundamental para la aproximacion a las zonas lesionadas o
potencialmente degradables. Por la propia orientacion del trabajo no se ha realizado una
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experimentacion exhaustiva de estas técnicas, pero parece claro el potencial incremento de su
utilidad en el futuro. En fases sucesivas del proyecto esta programada la incorporacion de otras
disponibles a nivel internacional y una profundizacion en la interpretacion de los resultados en
linea con las experiencias ya iniciadas.

6. CONCLUSIONES
6.1. En relacion con los aspectos metodoldgicos

Se ha constatado que las normativas nacionales de referencia® no son de aplicacion directa a la
comprobacion de la seguridad estructural de estructuras existentes, por lo que precisaran
necesariamente metodologias especificas de verificacion de las prestaciones exigidas. Este
trabajo ha sentado las bases (ver Figura 2) para proseguir en una linea de investigacién mas
ambiciosa y amplia que permita establecer criterios y procesos de aplicacion general para la
inspeccion y diagnostico de estructuras de madera.

6.2. En relacion con los contenidos particulares de este trabajo

En general los accesos a las estructuras —cuando existen— resultan impracticables, deficientes o
inseguros. Sin embargo la funcionalidad de un sistema de este tipo facilitaria la inspeccion y
mantenimiento rutinario, con posibilidad de correccién de defectos en fases iniciales y costos
asequibles para las ventajas potenciales esperables. En no pocos casos es imposible acceder a
las zonas objeto de estudio, en ocasiones como consecuencia de desafortunadas intervenciones
recientes.

Se han encontrado multitud de refuerzos inapropiados, incorporados de forma desorientada
para corregir o evitar fallos locales. Estos elementos han modificado el esquema resistente,
generando esfuerzos adicionales sobre elementos no previstos para ello. En algunos casos se
han reducido sus valores absolutos, y las generosas escuadrias han podido tomarlos sin
mayores dificultades. Sin embargo otros han producido o producirdn a corto plazo dafios,
deformaciones y roturas.

En la muestra de monumentos analizados se ha encontrado una presencia mayoritaria de
madera de coniferas, fundamentalmente pino de la especie Pinus sylvestris y, en menor
medida, Pinus pinaster. Sus caracteristicas morfoldgicas y bioldgicas apuntan a elementos de
rechazo a la vista de la normativa de clasificacion visual espafiola, pensada para unas
escuadrias y tamafios anémalos en edificios histdricos. Otras normas internacionales (DIN
4074 - 1989) pueden adaptarse mejor a la clasificacion visual de las barras comunes en los
sistemas estructurales de monumentos. Por lo tanto puede considerarse pendiente un método
estdndar para asignar univocamente una clase resistente a piezas de madera de las
caracteristicas habituales en el patrimonio monumental. Ello dificulta extraordinariamente
fases posteriores de comprobacion estructural, a pesar de estar codificadas de forma mucho
maés completa. La futura extension del trabajo iniciado permitird avanzar en la aplicacion de los
métodos probabilistas adoptados en la normativa mas reciente y en la de aparicién inminente,
en los términos en que se han publicado los proyectos correspondientes. Por otra parte, el
incremento del banco de datos anatémico podria manifestar interesantes relaciones entre el
patrimonio monumental y la historia forestal de la region.

® Cédigos experimentales europeos —Eurocédigo 5- y Cédigo Técnico de la Edificacion, de préxima
vigencia en Espafia.
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Las degradaciones mas frecuentes son de origen bidtico, principalmente por combinacion en
diferentes proporciones de hongos de pudricion e insectos xiléfagos de ciclo larvario,
fundamentalmente de la familia de los andbidos (carcoma) y, de forma puntual, de
cerambicidos. No se ha detectado la presencia de insectos de tipo social (termitas). A este
respecto la modestia cuantitativa del muestrario no permite sacar conclusiones taxativas, por lo
que otra importante utilidad del desarrollo futuro del trabajo seria el posible establecimiento de
un mapa de riesgos biologicos regionales para la madera presente en el patrimonio
monumental, que orientaria mas adecuadamente la utilizacién de biocidas quimicos, la
prescripcion de detalles constructivos estdndar especificos o el aprovechamiento de las
propiedades de durabilidad natural de las especies.

Salvo casos excepcionales los ataque de insectos andbidos son de intensidad media sobre la
albura, no pasando de profundidades del orden de los 2 cm. Esto implica, por lo general y con
notables excepciones, una pérdida de seccion resistente poco importante para los tamafios de
escuadria comunes en dichos edificios. No obstante, las cabezas de los elementos estructurales
empotradas en los muros son puntos donde la consecuencia de estos dafios puede suponer una
perdida parcial o completa de su capacidad de carga.

En el mejor de los casos, con ventilacion permanente adecuada y salvo aportes de humedad por
filtracion en cubiertas o fabricas, es dificil encontrar humedades de equilibrio muy por debajo
del orden del 20% en zonas cubiertas®. Dicha humedad propicia el ataque de determinados
organismos xiléfagos de origen bidtico por lo que la medida generalizable de actuacion
convencional seria un tratamiento quimico con cardcter curativo y preventivo, mediante la
aplicaciéon por pincelado o pulverizado de un producto con propiedades fungicidas e
insecticidas. No obstante, la limitada eficacia de estos tratamientos superficiales y sus costes
medioambientales asociados irdn progresivamente limitando su aplicacion. Con caracter
general deberia, al menos, complementarse con inspecciones preventivas, sistematicas y
rutinarias, basadas en las informaciones que se vayan acumulando en la base de datos, que
podria incluir sistemas de alerta y alarma programadas de forma automatica o casi-automatica.
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