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Podemos distinguir dos enfoques a la hora de aproxi-
marse a la inspeccion y andlisis de una estructura de
madera histdrica, la mayor parte de las veces parcial-
mente degradada por los diversos agentes agresivos
para el material lefioso. Los ingenieros suelen reali-
zar un enfoque material o directo, con prevalencia
del método cientifico. Sus conocimientos especiali-
zados y la familiaridad con técnicas instrumentales
desarrolladas para el diagndstico de la madera viva
resultan de gran valor, pero su aplicaciéon extensiva
resulta muy laboriosa y requiere pericia, instrumen-
tos y técnicas no disponibles de forma generalizada
entre los agentes intervinientes habituales. Los arqui-
tectos efectian una aproximacién mds intuitiva y
global, en la que aspectos no relacionados directa-
mente con la estructura de madera intervienen de
manera capital. Este enfoque indirecto ha de tener en
cuenta, entre otras cosas, criterios tedricos pertene-
cientes a la teorfa de la restauracion y del proyecto
arquitecténico, a la historia del monumento y su con-
texto, a las razones de todo tipo que motivan la inter-
vencion, etc. todo ello destilado a través de su propio
criterio, sus intenciones arquitectdnicas, su juicio so-
bre las posibilidades existentes y su propia valia y
experiencia individual. La necesaria integracién en-
tre las diversas disciplinas, caracteristica de la labor
del arquitecto, exige tener en cuenta multitud de as-
pectos, lo que, en no pocas ocasiones, resta profundi-
dad al estudio de aquellos que requieren andlisis de
cierta laboriosidad y detalle, como es el caso que nos
ocupa. Este distinto enfoque dificulta la intercomuni-

cacion y transmision de los requisitos y los datos re-
sultantes entre ambos mundos, disminuyendo su efi-
cacia y rentabilidad.

El trabajo que se presenta forma parte de una in-
vestigacion mds amplia que pretende poner a punto
una metodologia de inspeccidn, representacién y
andlisis orientada al proyecto, que sirva de base para
la toma de decisiones de intervencién sobre el am-
plio patrimonio construido con estructuras de made-
ra. Se incardina en la linea de la aplicacién de nuevos
procesos y tecnologias relacionadas por una parte
con el diagndstico del estado de conservacion de sis-
temas y elementos estructurales de madera pertene-
cientes a bienes inmuebles y, secundariamente, de
partes estructurales de bienes muebles; por otra, con
sistemas de representacion hipermedidtica de resulta-
dos del andlisis. Su desarrollo y posterior divulga-
cién permitird que puedan ser analizadas con crite-
rios técnicos solventes sobre base cientifica,
contribuyendo a su conservacién y a una mayor efi-
ciencia —eficacia a coste minimo— en las operacio-
nes de intervencién y restauracion.

Su realizacién es llevada a cabo por un grupo de
investigacion multidisciplinar de la Universidad de
Valladolid (http://www.uva.es/maderas/), integrado
por profesionales e investigadores con experiencia en
los campos de la construccién y restauraciéon arqui-
tecténica y la tecnologia de la madera; arquitectos e
ingenieros de montes, respectivamente.
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Objetivos

En Espaiia se vienen llevando a cabo en los dltimos
afios, tanto a nivel nacional como regional, importan-
tes actuaciones en materia de patrimonio histdrico y
cultural, destacando el amplio despliegue legislativo,
la puesta en marcha de numerosos programas de re-
cuperacion, restauracién y rentabilizacién de dicho
patrimonio asi como un gran esfuerzo formativo por
parte de las universidades para preparar a especialis-
tas en el sector. Por otra parte, los agentes involucra-
dos en su gestién y conservacioén necesitan de la
constante aplicacién de tecnologias que consigan
perfeccionar su actuacién en los procesos de diag-
ndstico, proteccidn, conservacion, restauracion y ex-
plotacion sostenible de edificios histéricos. Partimos
de la base de que la conservacién y revalorizacion
del patrimonio histérico, entendido en sentido am-
plio, representa un valioso elemento vertebrador del
espacio socio-cultural y de dinamizacién econdémica
dentro de una politica de explotacién adecuada y sos-
tenible de los recursos regionales o locales y de una
estrategia de desarrollo econémico, representando
potenciales fuentes de empleo.

La madera, un material abundante y fundamental
—en un doble sentido— en el patrimonio inmobilia-
rio y monumental de Espaiia, no ha recibido hasta la
fecha la atencién que su protagonismo de facto re-
querirfa. Ello es especialmente llamativo si se com-
para con el desarrollo que han conocido las técnicas
de diagnéstico de materiales tales como el hormigén,
el ladrillo, la piedra, los revestimientos o incluso el
suelo. Esta situacion, unida al papel francamente
marginal de la madera como material estructural en
los planes de estudio de la mayor parte de las titula-
ciones universitarias relacionadas (arquitectura, inge-
nierfa de montes, ingenieria civil, etc.), lleva, con
una enorme frecuencia, a la poco reflexiva, por no
decir desorientada, eliminacién del material estructu-
ral lefioso original, y su sustitucién por alternativas
como el acero o el hormigén. Tal modo de enfocar la
intervencion es:

— Desde un punto de vista técnico, inapropiado,
salvo excepciones, dado el complejo compor-
tamiento mecédnico global de los edificios his-
téricos. En ellos la sustitucién de piezas es-
tructurales ha de ser contemplada en relacién
con otras aparentemente no afectadas pero que

interaccionan entre si en un equilibrio comple-
jo logrado a lo largo de los afios.

— Desde un punto de vista tedrico, contraria a los
principios generalmente aceptados en nuestro
entorno cultural.

— Desde un punto de vista econémico, carente de
l6gica siempre que sus condiciones, débilmen-
te analizadas, admitan su conservacion.

Puede afirmarse que en el fondo de tal situacién
subyace una informacion cientifica y técnica insufi-
ciente sobre la fiabilidad estructural de la madera a lo
largo del tiempo, atn en estado de degradacion par-
cial; o una deficiente transferencia de la misma desde
los centros de investigacion o los lugares desde don-
de se estd produciendo. Uno de nuestros objetivos
prioritarios debe apuntar a invertir tales actitudes im-
plicitas en las practicas actuales de intervencién.

Por otra parte, el inminente Cédigo Técnico de la
Edificacién, por primera vez en la historia de la nor-
malizacién en Espafia, preverd un conjunto de crite-
rios para la evaluacion de estructuras existentes, en
consonancia con las metodologias probabilistas asu-
midas internacionalmente desde hace tiempo para el
calculo de estructuras con otros materiales, como el
hormigén armado y el acero. Pero para que tal siste-
mdtica pueda ser realmente operativa serd fundamen-
tal disponer de extensas bases de datos con informa-
cién que relacione, en términos estadisticos, los
resultados de diferentes andlisis destructivos y no
destructivos con el valor de la probabilidad de que
cada pieza alcance determinados valores de rigidez o
resistencia. En Espafia estd trabajando intensamente
en esa linea el Instituto Nacional de Investigacién y
Tecnologia Agraria y Alimentaria —INIA— y, con
la modestia debida, este proyecto aspira también
contribuir a enriquecer los datos disponibles y, sobre
todo, su interpretacion aplicada.

Ademads, el conocimiento preciso de la capacidad
mecdnica del material existente tendrd efectos me-
dioambientales positivos, por dos vias fundamenta-
les. En primer lugar reducird la actual tendencia a la
utilizacién acritica y generalizada de biocidas en in-
tervencion sobre el patrimonio (que, por lo demds,
las reglamentaciones europeas estdn tendiendo a res-
tringir al maximo). En segundo, favorecera la utiliza-
cién en las intervenciones de materiales lefiosos ori-
ginales, en la mayoria de los casos de origen
nacional. A escala europea es generalizada la convic-
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cién de que el incremento del uso de madera en la
construccion a todos sus niveles es una de las claves
para generar impactos ambientales positivos en el
sector forestal.!

El objetivo principal de este del proyecto del que
este trabajo forma parte es desarrollar y poner a pun-
to una sistemdtica normalizada de inspeccidn, repre-
sentacion y andlisis de resultados que sirva de base
para la toma de decisiones sobre las estructuras de
madera histdricas, sean de cardcter monumental o no.
Apunta a la obtencién de la capacidad residual de
piezas estructurales de madera parcialmente degrada-
das mediante el empleo de métodos no destructivos y
quasi-no destructivos susceptibles de ser aplicados
mayoritariamente in situ, apoydndose en el perfec-
cionamiento y adaptacién contextual de métodos de
ensayo ya experimentados internacionalmente a las
peculiaridades de las piezas estructurales de madera
mds frecuentes en el patrimonio histérico-cultural de
Espafia. Tales peculiaridades han de entenderse en
términos de especies, geometria (resultado de su sil-
vicultura y su proceso), y las patologias mds habi-
tualmente encontradas. El proyecto contempla la va-
lidacién de los resultados de dichas técnicas y los
obtenidos mediante ensayos destructivos, hasta la ro-
tura.

Su condicién de metodologia orientada al proyec-
to, facilitaria un procedimiento contrastado y de cali-
dad para el establecimiento de criterios y propuestas
de intervencion homogéneas y comparables para una
extensa poblacién de casos que se caracterizan preci-
samente por su diversidad en términos tipoldgicos,
materiales, patoldgicos, etc. Ante situaciones homo-
logables se podrdn adoptar decisiones técnicamente
solventes en un proceso que facilite el acierto de las
mismas y registre los procesos que llevaron a ellas
para revisiones posteriores, en su caso.

El d4mbito de aplicacién abarcaria desde los pro-
yectos de intervencién de rehabilitacién o restaura-
cién de mas ambicioso y profundo alcance hasta las
meramente rutinarias labores de mantenimiento y
conservacion. Por lo tanto, sus destinatarios serdn los
técnicos encargados de intervenir en el patrimonio
construido, asi como los propietarios, usuarios y ges-
tores de las administraciones publicas con competen-
cias en la materia. La extensién del proyecto, tanto
en términos de aplicacién de resultados, como de po-
blacion del sistema de datos, abarca todas las areas
geogréficas del estado. Los resultados podrian as{

servir de base normativa pues la informacién obteni-
da permitird la préctica de la evaluacién de construc-
ciones en madera existentes dentro del marco norma-
tivo de la legislacién espafiola, tal y como estard
configurada a corto plazo. Por otra parte, al utilizar
un sistema de almacenamiento de datos de concep-
cién coordinada con las tendencias actuales en Euro-
pa, podra beneficiarse de la inclusién de informacién
de bancos de datos de otros paises de nuestro entor-
no. En sentido contrario, el aporte de la informacién
y resultados a diferentes paises europeos, permitird
contribuir a investigaciones en curso en el campo de
que se trata.

ESTADO DE LA CUESTION

El problema de la determinacién de la fiabilidad es-
tructural de construcciones de madera existentes ha
sido afrontado a lo largo de la historia basdndose,
fundamentalmente, en la realizacién de inspecciones
visuales y rudimentarios ensayos de impacto de tipo
artesanal, cuyo resultado se evaluaba sobre la base de
un expertizaje de cardcter empirico. Estos métodos,
si bien pueden considerarse incompatibles con la me-
todologia cientifica actual, han demostrado ser de
una aceptable eficacia técnico-econdmica, hasta el
punto de que atin en algunos puntos de Europa (espe-
cialmente, Hungria) se conserva el derecho gremial
de determinados especialistas a ser los Unicos autori-
zados para la inspeccién de estructuras de madera
existentes. A lo largo del primer tercio del siglo XX
aparecen en Norteamérica y Europa las primeras nor-
mas de clasificacién visual de madera para su uso es-
tructural. Dichas normas han evolucionado a lo largo
de sus aproximadamente 70 afios de vida mediante
ajustes metodoldgicos y biogeograficos.

El futuro Cédigo Técnico de la Edificacién espa-
fiol, actualmente en avanzado proceso de elabora-
cion, establece una serie de clases resistentes para la
madera de uso estructural. Ademads, proporciona cri-
terios de correspondencia entre dichas clases resis-
tentes y las calidades contempladas en diferentes
normas internacionales de clasificacién visual; entre
ellas las espafiolas, europeas y norteamericanas. Pero
todas ellas han sido desarrolladas para la clasifica-
cién del producto de primera transformaciéon més ex-
tendido —el tablon procedente del aserrado— y de
especies comunes de cada mercado. Por consiguien-
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te, existen dificultades evidentes a la hora de aplicar
dicha informacién en la evaluacién de estructuras
existentes, que se extienden y agravan cuando se tra-
ta de estudiar barras estructurales de grandes escua-
drfas, de especies y/o variedades y/o pricticas silvi-
culturales y/o procesos industriales no habituales (o
inexistentes) actualmente, o barras estructurales de
seccion circular, caracteristicas todas ellas frecuentes
en el patrimonio histérico.

Ademds, la aplicacién subsidiaria de una norma
«estandar» de clasificacion visual tiende, con carac-
ter mds o menos general, a subestimar la calidad es-
tructural de una pieza de los tipos aludidos. Por ello,
el resultado de su utilizacién, aun en el mejor de los
casos, puede inducir a desestimar la conservacién de
estructuras perfectamente viables.?

Durante los afios inmediatamente anteriores y pos-
teriores a la Segunda Guerra Mundial se asistié a un
acelerado desarrollo del conocimiento tecnolégico de
la madera como material estructural. En la década de
los 60 (s. XX), como consecuencia del saber acumu-
lado sobre la relacién entre las propiedades fisico-
mecdnicas del material y determinados fendmenos,
se promoveria, por el US Forest Products Labora-
tory, una serie de simposios sobre ensayos no des-
tructivos de la madera. El primer simposio europeo
tuvo lugar en Sopron, en la Universidad de Hungria
Occidental, en 1994. Dichos encuentros constituyen
el principal fondo documental para el andlisis y se-
guimiento de la aplicacién de tecnologias de evalua-
cién no destructiva de estructuras de madera. Los
métodos actualmente disponibles han sido compen-
diados por (Arriaga et al. 2002) y pueden agruparse
en cuatro tipos fundamentales:

— Métodos seudo no destructivos (escucha del
impacto, medicién de la resistencia a la pene-
tracion del taladro, medicion de la resistencia
superficial al impacto puntual, etc.)

— Meétodos sénicos y ultrasénicos (basados en di-
versos modos de andlisis de la velocidad de
propagacion y el espectro de ondas de diferen-
tes frecuencias).

— Otros (medida directa de la deformacién, pro-
piedades eléctricas, radiaciones, etc.).

Sin embargo, la aplicacién de tales métodos a es-
tructuras existentes puede no resultar viable y, ade-
mds, aparecen problemas especificos, extremada-

mente dependientes de factores de cardcter local, que
hacen problemadtica la interpretacion de los resulta-
dos. Cabe destacar a este respecto aspectos tales
como:

— Lanecesidad de completar total o parcialmente
los ensayos “in situ”, pues en muchas ocasio-
nes resulta imposible el traslado de piezas al
laboratorio.

— La imposibilidad, salvo excepciones, de utili-
zar ensayos destructivos.

— Los ya citados en lo referente a la clasificacion
visual estructural.

— La dependencia, en la interpretacién de los re-
sultados de la mayor parte de los fendmenos,
de la especie de que se trate.

— Los variados comportamientos y patrones de
agresion bidticos y abidticos en las diferentes
dreas geogrificas.

En Europa se han venido realizando algunas expe-
riencias puntuales (ver bibliografia), cuya orienta-
cién y relativamente pobre difusion hace dificil su
utilizacién generalizada o sistemdtica. Adn mds difi-
cil resulta su aplicacién a las condiciones especificas
del patrimonio inmobiliario y monumental en el en-
torno espaiiol. Por ello, en este proyecto pretendemos
poner a punto procesos especificos de aplicacién in-
mediata basados en:

— Meétodos que precisen equipos portatiles dispo-
nibles en el mercado a costes asumibles en el
amplio contexto de la construccién y la restau-
racion arquitectdnicas a escala estatal.

— Meétodos para los que existen equipos portati-
les de probada operatividad y eficacia en obra,
incluyendo la emision actstica.

— Meétodos que ofrezcan la informacion mas di-
rectamente aplicable a la evaluacién estructu-
ral (lo cual excluye la resistencia a la penetra-
cién de aguja).

— Meétodos que consideren las condiciones espe-
cificas del patrimonio inmobiliario y monu-
mental, las técnicas verndculas, las especies
forestales mds abundantes, etc. del entorno re-
gional de Espafia.
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AVANCE DE METODOLOGIA Y PLAN DE TRABAJO
Diseno del sistema de datos

Se ha desarrollado una aplicacién informadtica para la
clasificacién visual de la madera (Llorente et al.
2004) con la finalidad de sistematizar la entrada de
datos procedentes de la clasificacion visual de vigas
(norma UNE 56.544), del ensayo de flexién (norma
UNE EN 408) y del ensayo por ultrasonido Sylva-
test,’ aplicable a madera de uso estructural para las
principales especies de coniferas espafiolas. Se trata
de una herramienta de trabajo que permite establecer
un sistema objetivo de clasificacién atendiendo a cri-
terios de clasificacion visual, fisicos y mecdnicos.
Admite la incorporacién de datos referidos a:

— Caracteristicas y singularidades de cada viga:
® Caracteristicas generales.
® Singularidades ligadas a la estructura de la
madera y al aserrado de las piezas.
Caracterizacion de los nudos.
Caracterizacién de las fendas.
Caracterizacién de las gemas.
Caracterizacién de las bolsas de resina.
Otras singularidades ligadas a la estructura
de la madera.
— Alteraciones de tipo bioldgico.
— Propiedades fisico-mecanicas de la viga.
— Ultrasonidos.

Se basa en recoger y clasificar sistematicamente la
presencia de los defectos habituales en la madera,
dada su probada influencia en la capacidad resisten-
te. El criterio adoptado en la aplicacién para medir
las caracteristicas y singularidades de las distintas vi-
gas es el de la norma espafiola UNE 56.544: 2003.
Aunque la evaluacién de los defectos mds frecuentes
en la madera difiere mds o menos de una norma a
otra, el programa trata de dar una aproximacién a la
clasificacién visual en base a otras normas de clasifi-
cacioén europeas como la NF B-52-001 francesa, la
DIN 4.074 alemana, o la INSTA 142 de los Paises
Nérdicos. De este modo se puede conocer la asigna-
cién de propiedades mecdanicas que se obtendrian en
el caso de utilizar otras normas internacionales de
clasificacion. La incorporacién permanente de infor-
macion a la base de datos representa una estructura
de auto feed-back que aumenta el rigor en la estima-

cién de las propiedades resistentes de las vigas segin
crece el nimero de registros incorporados.

En definitiva, la aplicacion establece una propues-
ta resistente para cada viga aprovechando la informa-
cién disponible tanto de la clasificacién visual como
del ensayo por ultrasonidos. En base a los datos obte-
nidos, proporciona el modelo de prediccién del valor
del Moédulo de Rotura (MOR), teniendo en cuenta
tres factores que explican dicho modelo: el Médulo
de Elasticidad Global de Canto (MOEGTO), la velo-
cidad de transmision de la onda en el ensayo por ul-
trasonido y una funcién de defectos. Para cada sec-
cion de defecto (secciones donde se insertan los
nudos que suelen aparecer agrupados), tendremos
dos valores (traccién y compresion) que vendran ex-
presados por la suma de todos los didmetros de los
nudos que en ella se encuentren, para las zonas de
traccién y compresion, multiplicadas por un coefi-
ciente dependiente de la ubicacién de esta seccién
dentro de la pieza y obtenido a través del diagrama
de momentos. Ese coeficiente «c» (momentos), de-
pendiente del valor del momento en cada seccidn,
puede establecerse para cada pieza como un valor
entre 0 y 1, valores extremos correspondientes al ma-
ximo y al minimo del diagrama de momentos. Para
el total de la viga, se podrdn establecer dos Unicos
valores (Funciones de defectos), uno para la zona de
traccion y otro para la de compresién, que represente
globalmente el nimero de nudos, su tamafio (didme-
tro) y su situacién en la pieza, que vendrd expresado
como el sumatorio de las funciones anteriores para
todas las superficies de defecto que aparezcan en la
viga. La estimacion del médulo de rotura proporcio-
nada por el software, podra realizarse partiendo, bien
de la muestra de vigas existente en cada uno de los
lotes, o bien de la poblacién total de vigas existentes
en la base de datos de la misma especie.

El sistema esta siendo actualmente experimentado
por miembros del grupo de investigacion (Acuiia. et
al. 2004) constatdndose la eficacia de la utilizacion
de la funcién de defectos en la prediccién del valor
de la resistencia a la rotura de las vigas de madera.

Integracién de la informacién previa
La metodologia cuyos avances se presentan en esta

comunicacién ha sido ejemplificada experimental-
mente en quince edificios declarados Bien de Interés



126 A. Basterra, G. Ramon, 1. Barranco, G. Lépez, L. Acuiia, M. Casado

Cultural, en un trabajo ya publicado (Basterra et al.
2004) que fue financiado por la Direccién General de
Patrimonio y Bienes Culturales de la Junta Castilla y
Ledn. Para tal trabajo se contaba con un banco de in-
formacidn previa constituido por dos tablas de datos
heredadas: la del inventario de Bienes de Interés Cul-
tural (BIC) de la Direccién General de Patrimonio de
la Junta de Castilla y Le6n y los datos bésicos relati-
vos a Castilla y Ledn de las bases iniciales del pro-
yecto de inventario de estructuras de madera del Ins-
tituto de Patrimonio Histérico Espaifiol (IPHE).*

El banco de datos desarrollado, de caracter rela-
cional, es capaz de almacenar y acceder a informa-
cién y documentacién en formatos digitales diversos
sobre los casi 2000 monumentos declarados BIC de
Castilla y Le6n y, concretamente, al estado y diag-
nostico de sus estructuras de madera. Ademads, admi-
te la integracién de documentacion bibliogréfica con-
vencional y documentos y datos obtenidos de
arquitectos y agentes que hayan intervenido anterior-
mente en el monumento (fig. 1).

Inspecciéon

Como nicleo central del trabajo se ha estructurado
una metodologia orientada desde la inspeccién al
proyecto (fig. 2). En ese momento, en el que la toma
de decisiones resulta critica, debe disponerse de un
andlisis completo, en el que converjan los datos pre-
vios recopilados con los resultados de la inspeccién
especifica. Todo ello en un sistema relacional que
permita navegar a través de todos ellos, en los distin-
tos momentos del proyecto.

Para la inspeccion se han establecido tres niveles
de andlisis (fig. 3). El Nivel Bésico se corresponde

Bases de datos de la propuesta de
inventario de armadura
Documentacion anexa al sistema de datos
Base de datos BIC

Documentacion de edificios

Documentacion de la
Jeyl

Figura 1
Informacion previa integrada

con la inspeccién ocular superficial, la ayuda de he-
rramientas sencillas como el punzén o el martillo de
goma, y el apoyo de sistemas graficos de representa-
cién convencional: dibujo y fotografia. Puede obte-
nerse una razonable aproximacién a la especie de
que se trata e identificar y localizar familias de pato-
logias por sus signos exteriores, incorporandolos des-
pués a un sistema de informacién integrada con los
planos que permita establecer criterios y recomenda-
ciones esenciales sobre la estructura. El Nivel Instru-
mental conlleva la utilizacién de técnicas especificas
del diagnéstico en madera: xilohigrometria, lecturas
de propagacién de ultrasonidos y extraccién de perfi-
les resistograficos. Ademds, se toman muestras para
la identificacién microscdpica de la especie y se in-
tensifica la adquisiciéon de imdgenes mediante video
digital y fotografia exhaustiva. Se identifican patolo-
gias concretas, con representacién grafica de las zo-
nas o barras afectadas. El nivel mds avanzado se al-
canza con el Andlisis Estructural que, por no
significar estrictamente labores de inspeccién, se
describe en apartados siguientes.

El proyecto contempla la realizacidn, en el Labo-
ratorio de Maderas de la Universidad de Valladolid
(Campus «La Yutera», Palencia), de ensayos des-
tructivos segtn la norma UNE EN 408, de determi-
nacion de las propiedades fisico-mecdnicas, obte-
niendo los valores caracteristicos segun las
indicaciones de la norma UNE EN 384.

Representacion y codificacion
La diversidad tipoldgica y superficies de tan distinto

tamafio y forma en los edificios histdricos objeto de
estudio ha requerido el desarrollo de una codificacién

Bibliografia y
documentacion historica

Integracion de la
informacion de partida

Intervenciones previas
(Argtos. etc.)
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METODOLOGIA

INSPECCION BASICA

INSPECCION INSTRUMENTAL

EJEMPLIFICACION ¥ g

REPRESENTACION

PROYECTO

Figura 2
Metodologia general (resumen)

de zonas que, para cada edificio, permita identificar-
las en los documentos asociados. El sistema elegido
estd basado en una cuadricula virtual, superpuesta a
la planta que, a modo de hoja de cdlculo, designa
univocamente cada drea. Para posibilitar la entrada
de un nimero universal de casos, a veces las celdas
deben dividirse en 6rdenes jerdrquicamente menores,
de forma que la designacion no tiene sélo dos carac-
teres, sino varios.

El manejo de un volumen de informacién de tal ta-
mario,’ y la previsién de ampliacién de la poblacién
de casos, ha exigido una codificacién rigurosa en el
nombre y formato de los mismos y su estructura de
almacenamiento (Basterra et al. 2004).

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 cardcter gratuito de su lector estdn-
dar. Permite abrir y manejar documentos generados
con aplicaciones de disefio gréfico, dibujo asistido,
retoque fotografico, video digital, etc. sin necesidad
de disponer de las aplicaciones capaces de manejar y
generar la informacién en origen. Ademds incorpora
posibilidades de navegacién que, si bien no tan cono-
cidas y familiares como las de tipo web, permiten
funcionalidades parecidas.

RESULTADOS

Analisis estructural y evaluacion de datos

El Anilisis Estructural comporta el cilculo de una
serie de elementos representativos de la estructura
aplicando los criterios de los c6digos experimentales
europeos —Eurocédigo 5—, directamente relaciona-
dos con el Cédigo Técnico de la Edificacion de pré-
xima vigencia en Espafia. Para ello se han desarrolla-
do una serie de hojas de cédlculo paramétricas que,
con la variacién de los datos de partida, efectian una
rapida peritacién del elemento deseado. Dichas ta-
blas estan disponibles para investigadores e interesa-
dos en el Departamento universitario de los autores
de este trabajo.

Se realizan estudios de correlaciones entre el perfil
mecdnico real de la pieza y datos obtenibles en ins-
peccioén visual directa (singularidades de crecimiento
y sintomas de degradacién) o inspecciones métricas
bdsicas posibles in situ. Igualmente se estudian co-
rrelaciones entre informaciones no destructivas de
caracter numérico (geometria precisa de la pieza, da-
tos de extraccién de tornillo, propagacion de sonido,
perfiles resistograficos, ensayo a flexién controlada)
y el perfil mecédnico real de la pieza obtenido en rotu-
ra. Finalmente se establecerdn predictores asociados
a cada metodologia de evaluacion.
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Figura 3
Niveles de inspeccién

CONCLUSIONES PROVISIONALES Y LINEAS DE
TRABAJO

Las técnicas convencionales (reconocimiento visual,
punzoén, martillo de goma) han demostrado su compe-
tencia en un nimero relevante de los casos, pudiendo
completarse con nuevas técnicas en desarrollo. Siste-
mas portdtiles de iluminacién halégena recargables
han servido de apoyo insustituible en la mayoria de
los casos. El xilohigrometro se ha mostrado funda-
mental para la aproximacién a las zonas lesionadas o
potencialmente degradables. La velocidad de propa-
gacion de ultrasonidos precisa ain investigacion y

puesta a punto para poder obtener datos fiables en
maderas de gran escuadria, parcialmente degradada y
puesta en obra. El resistégrafo, por el contrario, ha
aportado utilidad para la inspeccién de zonas de ma-
dera no visibles pero cuyo estado reviste importan-
cia, como los extremos empotrados en condiciones
desfavorables, muy sensibles a la pérdida de capaci-
dad resistente e, incluso, a una progresiva desintegra-
cién material. En esta linea trabajan actualmente in-
vestigadores del grupo, con resultados prometedores
que esperamos aportar en un futuro préximo.

Se ha constatado que las normativas nacionales de
referencia® no son de aplicacién directa a la compro-
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bacion de la seguridad estructural de estructuras exis-
tentes, por lo que precisardn necesariamente metodo-
logias especificas de verificacion de las prestaciones
exigidas.

En los ensayos efectuados se ha comprobado la
eficacia de la utilizacién de la «Funcién de defec-
tos», incluida en la aplicacién informdtica que se ha
descrito mds arriba, es ttil para la prediccion del va-
lor de la resistencia a la rotura de las vigas de madera.

En cuanto a la ejemplificacion experimental de la
metodologia descrita, ensayada en una serie pequeila
pero representativa de quince edificios monumenta-
les, ha arrojado las conclusiones que detalladamente
ya han sido publicadas (Basterra et al. 2004) y de las
que podriamos destacar las siguientes.

En general los accesos a las estructuras —cuando
existen— resultan impracticables, deficientes o inse-
guros. Sin embargo la funcionalidad de un sistema de
este tipo facilitarfa la inspeccién y mantenimiento ru-
tinario, con posibilidad de correccién de defectos en
fases iniciales y costos asequibles para las ventajas
potenciales esperables. En no pocos casos es imposi-
ble acceder a las zonas objeto de estudio, en ocasio-
nes como consecuencia de desafortunadas interven-
ciones recientes.

Se han encontrado multitud de refuerzos inapro-
piados, incorporados de forma desorientada para co-
rregir o evitar fallos locales. Estos elementos han
modificado el esquema resistente, generando esfuer-
zos adicionales sobre elementos no previstos para
ello. En algunos casos se han reducido sus valores
absolutos, y las generosas escuadrias han podido to-
marlos sin mayores dificultades. Sin embargo otros
han producido o producirdn a corto plazo dafios, de-
formaciones y roturas.

En la muestra de monumentos analizados se ha en-
contrado una presencia mayoritaria de madera de co-
niferas, fundamentalmente pino de la especie Pinus
sylvestris y, en menor medida, Pinus pinaster. Sus
caracteristicas morfolégicas y bioldgicas apuntan a
elementos de rechazo a la vista de la normativa de
clasificacion visual espafiola, pensada para unas es-
cuadrias y tamafios andmalos en edificios histéricos.
Otras normas internacionales (DIN 4.074-1989) pue-
den adaptarse mejor a la clasificacién visual de las
barras comunes en los sistemas estructurales de mo-
numentos. Por lo tanto, como en este trabajo se ha
expuesto, puede considerarse pendiente un método
estdndar para asignar univocamente una clase resisten-

te a piezas de madera de las caracteristicas habituales
en el patrimonio monumental, mediante técnicas no
destructivas. Ello dificulta extraordinariamente fases
posteriores de comprobacién estructural, a pesar de
estar codificadas de forma mucho mds completa. La
futura extensién del trabajo iniciado permitird avan-
zar en la aplicaciéon de los métodos probabilistas
adoptados en la normativa mds 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 pa-
trimonio monumental y la historia forestal de la re-
gion.

Las degradaciones mds frecuentes son de origen
bidtico, principalmente por combinacién en diferen-
tes proporciones de hongos de pudricién e insectos
xiléfagos de ciclo larvario, fundamentalmente de la
familia de los anébidos (carcoma) y, de forma pun-
tual, de cerambicidos. No se ha detectado la presen-
cia de insectos de tipo social (termitas). Salvo casos
excepcionales los ataques detectados son de intensi-
dad media sobre la albura, no pasando de profundi-
dades del orden de los 2 cm. Esto implica, por lo ge-
neral y con notables excepciones, una pérdida de
seccion resistente poco importante para los tamafios
de escuadria comunes en dichos edificios. No obs-
tante, las cabezas de los elementos estructurales em-
potradas en los muros son puntos donde la conse-
cuencia de estos dafios puede suponer una perdida
parcial o completa de su capacidad de carga. No obs-
tante, y a este respecto la modestia cuantitativa del
muestrario manejado hasta ahora no permite sacar
conclusiones taxativas, por lo que otra importante
utilidad del desarrollo futuro del trabajo serd el posi-
ble establecimiento de un mapa de riesgos bioldgicos
para la madera presente en las estructuras historicas,
que orientaria mds adecuadamente la utilizacién de
biocidas quimicos, la prescripcién de detalles cons-
tructivos estandar especificos o el aprovechamiento
de las propiedades de durabilidad natural de las espe-
cies. La medida generalizada de actuacién conven-
cional suele consistir en un tratamiento quimico con
cardcter curativo y preventivo, mediante la aplica-
cién 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 progresi-
vamente limitando su aplicacién. Con caricter gene-
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ral deberia, al menos, complementarse con inspec-
ciones preventivas, sistemdticas 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 automética o casi-au-
tomdtica.

En definitiva, este trabajo, en su versién final
(fig. 2), intentard contribuir a establecer criterios y pro-
cesos de aplicacion general para la inspeccion y diag-
nostico de estructuras de madera, sistematizando la
recogida y gestion de los resultados de su andlisis en
un proceso orientado al proyecto.

En un futuro, y como continuacién natural de la
investigacion en curso, los objetivos podrian hacerse
extensibles a la estructura en su conjunto, lo que con-
lleva el andlisis del complejo comportamiento de los
nudos y la interaccion de las piezas a través de ellos
y con otros sistemas y elementos estructurales y
constructivos. La aplicacién de métodos numéricos
como el de los elementos finitos, por ejemplo, puede
representar en un futuro préximo la posibilidad de
sustituir determinado tipo de ensayos por su simula-
cién virtual infogréfica, con la consiguiente reduc-
cioén de costes. Para ello la investigacién ha de ir co-
nociendo y poniendo a punto las variables
fundamentales que permitan su implementacién en
este tipo de estructuras, como ya estd siendo en estos
momentos investigado por otros grupos a escala in-
ternacional.
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NoOTAS

1. Evidentemente, esto es cierto supuesta la adecuada ges-
tién de los bosques de origen del material, algo que,

con matices, puede considerarse aceptable al menos en
el seno de la CE.

2. Lanorma UNE 56.544: 2003, actualmente vigente, cla-
sifica como madera no estructural, o de rechazo, cual-
quier presencia de galerias de insectos xil6fagos, condi-
cién excluyente, de principio, para casi cualquier
elemento estructural de madera de cierta antigiiedad.

3. Este aparato comercial consta de dos sondas que actian
una como emisor y otra como receptor, acopladas a una
estacion que recoge el tiempo (en us) de propagacion
de la onda emitida a 30 kHz, al atravesar la madera.
Con el fin de conseguir un contacto intimo con la ma-
dera, las sondas tienen una forma cénica y se practica
un orificio de 5 mm de didmetro y 1 cm de profundidad
en las zonas donde se introducen los extremos de los
palpadores.

4. Este amplio estudio, realizado en los afios 80 y dirigido
por el Dr. Enrique Nuere, estuvo orientado a la recopi-
lacién de informacion para un futuro inventario de es-
tructuras de madera de interés en el Patrimonio. Con su
autorizacion, en este trabajo se ha importado la infor-
macién correspondiente a Castilla y Ledn estructurada
en una base de datos y soportes digitales obsoletos,
preparando la metodologia para la futura extension al
resto de los datos almacenados, en su caso. El archivo
original pertenece y estd depositado en el IPHE y el
contenido importado se reproduce en 1243 sin modifi-
cacion alguna.

5. La metodologia ejemplificada en 1243 conllevé la cre-
acién de més 1.800 archivos (planos, memorias, foto-
graffas y secuencias de video digital, documentos pre-
vios escaneados, etc.), distribuidos en 82 carpetas.

6. Codigos experimentales europeos —Eurocédigo 5— y
Cédigo Técnico de la Edificacion, de proxima vigencia
en Espafia.
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