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Evaluacién no destructiva de madera antigua y patrimonial usada estructuralmente

Resumen

En muchos casos, se desconocen las propiedades mecanicas de la
madera antigua y patrimonial, lo que limita mucho las posibilidades de
rehabilitacion de edificios y estructuras con madera de hace mas de 50
afos. En ocasiones, maderas antiguas como la mobila tampoco estan
actualmente clasificadas segun el Cddigo Técnico de la Edificacién, que
entrd en vigor en 2006.

Para estos tipos de madera, la realizacion de ensayos estructurales en
laboratorio no es posible, pues el apeo y transporte del elemento
resulta imposible (en el caso de la madera patrimonial) o no es viable
técnica o econdmicamente; ademas, el elemento no podria volver a
colocarse en su sitio original, pues estos ensayos son destructivos. Se
necesita, por tanto, una metodologia de evaluacién no destructiva para
madera antigua y patrimonial, que debe permitir también su
clasificacidn segun el Codigo Técnico de la Edificacion.

Palabras clave: evaluacion no destructiva, madera antigua vy
patrimonial, metodologia, resistografia, ultrasonidos
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Abstract

In many cases, mechanical properties of old and heritage wood are
unknown, which greatly limits the possibilities of building and structure
renovation with wood from more than 50 years ago. Sometimes, wood
species used in past times, like “mobila”, are not currently classified
according to the Technical Building Code, which came into force in
2006.

For these types of wood, the performing of laboratory structural tests is
not possible, since the shoring and transport of the element is
impossible (in the case of heritage wood) or is not technically or
economically viable; in addition, the element couldn’t be replaced at its
original place, since these tests are destructive. It is needed, thus, a
non-destructive evaluation methodology for old and heritage wood,
which must also allow its classification according to the Technical
Building Code.

Keywords: methodology, non-destructive evaluation, old and heritage
wood, resistography, timber, ultrasounds
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Citas

Hay misterios en todas partes y es maravilloso descubrir cudntas cosas
hay sobre las que no sabemos nada. Todos podemos convertirnos en
investigadores o cientificos. Los misterios son como un imdn para atraer
a la gente. Pero las respuestas pueden resultar frustrantes, pues a veces
nos ensefian cosas que abren las puertas a otros misterios. Los misterios
son lo que mds amo: son el magnetismo de la vida.

David Lynch, 1996

Look up here, I’'m on heaven / I've got scars that can’t be seen

David Bowie, 2013

There are times when all the world's asleep, the questions run too deep
for such a simple man

Supertramp, 1979
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Capitulo 1 .

Introduccion

1 Madera antigua y patrimonial

La madera antigua y patrimonial suele presentar deterioros o
degradaciones, que pueden ser de origen bidtico o abidtico.

Las patologias de origen bidtico estdn causadas por varios tipos de
organismos xiléfagos (Arriaga et al., 2002). Los hongos xiléfagos se
alimentan de la madera, y se clasifican en hongos cromdgenos y hongos
de pudricion. Los hongos cromdgenos (Figura 1.1) no afectan a la pared
celular, por lo que apenas disminuyen la resistencia mecanica de la
madera y plantean principalmente un problema estético (Arriaga et al.,
2002). Los principales hongos cromégenos que existen en Espafia son
los de azulado (Capuz, 2005).
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Figura 1.1. Hongos cromdgenos. 2016. AIDIMMIE.

Los hongos de pudricidn afectan a las propiedades mecdnicas, ya que se
alimentan de los componentes de la pared celular. Existen tres tipos de
pudricién (Arriaga et al., 2002): pudricién parda o cubica (producida por
hongos del orden basidiomicetos; Figura 1.2), pudricidn blanca o fibrosa
(basidiomicetos) y pudricion blanda (ascomicetos).
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Figura 1.2. Pudricion parda. 2014. AIDIMMIE.

En los edificios de la peninsula ibérica, la madera estad expuesta a los
ataques de insectos de ciclo larvario (coledpteros) y sociales (isépteros),
pertenecientes a las familias de los andbidos (carcoma fina; Figura 1.3),
cerambicidos (carcoma grande), lictidos (polilla), curculidnidos
(gorgojo), bostrichidos, platipodidos (escarabajos de ambrosia),
escolitidos (carcoma negra) y termitas (Arriaga et al., 2002). Estos
insectos se alimentan de la madera, y producen un deterioro bioldgico
de la pared celular y la consecuente reduccidn significativa de la
resistencia mecanica (Creffield, 1996). La mayoria de ellos atacan a la
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madera que tenga un contenido de humedad superior al 20%,
particularmente, las termitas (Krishna y Weesner, 1970).

Figura 1.3. Madera degradada por carcoma fina. 2017. Fuente propia.

Las termitas, en particular las termitas subterraneas (Reticulitermes
lucifugus Rossi), son los insectos mas peligrosos para edificios con
estructura de madera situados en regiones templadas, como por
ejemplo en la Europa Mediterranea. Esto se debe a su cardacter social,
con colonias que pueden llegar al millén de individuos. Cada afio, en
Europa, las termitas subterrdneas causan un gasto de mas de 700
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millones de euros por dafos, tratamientos y reparaciones en
estructuras de madera (UNEP, 2000). Con el cambio climatico, es
previsible que los dafios por termitas (Figura 1.4) aumenten en Europa,
pues ya se estdan detectando ataques en regiones como norte de
Francia, Alemania, Austria y Reino Unido.

Figura 1.4. Madera degradada por termitas. 2017. Fuente propia.

Actualmente existen sistemas remotos y auténomos de monitorizacidn
de la madera patrimonial (Abian, 2017), pero estos sistemas no pueden
evaluar los dafios ya sufridos por la madera.

Una madera antigua abundante en la Comunidad Valenciana es la que
se conoce como “mobila”, que forma parte de muchos edificios (Figura
1.5) del patrimonio histérico valenciano (Segura y Martinez, 2015). Esta
madera se llamaba asi porque venia importada desde diferentes
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puertos del golfo de México, el mas comun en los inicios de su entrada,
del puerto de la bahia de Mobile (de aqui el nombre utilizado), Tampa,
Pensacola, etc., en los estados norteamericanos de Luisiana, Florida o
Alabama. Estas importaciones comenzaron a finales del siglo XIX (1880)
y finalizaron a principios del XX (1930) y solian descargarse en los
puertos de Valencia y, en menor medida, en el de Mallorca, donde
también se la conoce como “Charleston” o “Nort Vell”.

Figura 1.5. Distintos elementos estructurales de mobila. 2015. AIDIMME.
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En la Figura 1.6 puede verse un ejemplo de una inscripcidon realizada en
un elemento antiguo de mobila, con informacién relativa al exportador
de ese elemento.

Figura 1.6. Inscripcion sobre la informacion de los exportadores en un elemento
antiguo de mobila. 2015. AIDIMMIE.

La mobila proviene de 4 especies (Pinus palustris Mill, Pinus taeda L.,
Pinus elliottii Engelm, Pinus echinata Mill., de mayor a menor
importancia). Se cortaba de arboles de crecimiento lento, y por tanto se
obtenian grandes piezas sin albura practicamente (Figura 1.7). Debido a
esto, en algunos casos se han medido densidades superiores a 1.000
kg/m3, y clasificaciones estructurales bastante més altas de C45, algo no
muy comun en el mundo de las coniferas (Segura y Martinez, 2015).
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Ademas, esta madera tiene una durabilidad natural muy superior a las
demas especies usadas, tanto frente a los hongos y la carcoma, como a
las termitas.

AN\

Figura 1.7. Cortes transversales de un elemento antiguo de mobila. 2015.
AIDIMME.

Las patologias de origen abidtico se deben al fuego y a la radiacién
solar.

2 Evaluacién no destructiva

La evaluacién no destructiva (END) es, por definicidn, la ciencia de
determinar las propiedades fisicas y mecanicas de la pieza de un
material determinado sin alterar sus capacidades de uso final, con el
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objetivo de usar esta informacién para tomar decisiones sobre los usos
mas adecuados de la pieza analizada (Pellerin y Ross, 2002). Tales
evaluaciones se basan en tecnologias de ensayos no destructivos para
proporcionar informacidn precisa sobre las propiedades y estado del
material analizado.

Muchos ensayos y técnicas pueden clasificarse como de caracter no
destructivo. Los ensayos concretos que pueden realizarse dependen del
material en cuestién y de las propiedades que se deseen conocer,
normalmente vinculadas al uso final. Por ejemplo, la inspeccién visual
es una de las técnicas no destructivas mds usadas en la industria de la
madera para clasificar las piezas de madera aserrada atendiendo a su
resistencia mecanica. Dicha inspeccidn visual incluye evaluar
caracteristicas como el tamafio, nimero y localizacién de los nudos
(Pellerin y Ross, 2002).

Desde hace décadas se desarrollan amplias investigaciones sobre
evaluacidon no destructiva de la madera (Pellerin y Ross, 2002). En
algunas de ellas ha participado AIDIMME (Instituto Tecnoldgico
Metalmecanico, Mueble, Madera, Embalaje y Afines).

En la década de 1950 se formulé la hipdtesis fundamental de END de la
madera (Jayne, 1959), la cual considera que, en la madera, la energia
almacenada cuando es sometida a vibraciones y las propiedades de
disipacion de ésta obedecen a los mismos mecanismos que determinan
el comportamiento estatico de esos materiales. En consecuencia,
pueden establecerse relaciones matematicas entre esas propiedades y
la elasticidad y la resistencia estaticas, mediante analisis estadisticos de
regresion.
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3 Necesidad de la evaluacion no destructiva para madera
antigua y patrimonial

Se desconocen las propiedades mecdnicas de la madera antigua vy
patrimonial, lo que limita mucho o directamente imposibilita Ila
rehabilitacion adecuada de edificios y estructuras con madera de hace
mas de 40 afios. Segun datos de AIDIMME, se calcula que un 70% de la
madera antigua/patrimonial que se sustituye en Espafia, principalmente
por desconocimiento de su estado o porque superficialmente presenta
deterioros, podria bien conservarse o bien rehabilitarse con refuerzos o
reparaciones muy localizadas y de poco coste econémico.

Esa madera tampoco tiene una clasificacidon segun el Cédigo Técnico de
la Edificacion (CTE), que entré en vigor en 2006. Para ese tipo de
madera, la realizacién de ensayos estructurales en laboratorio no es
posible, pues el apeo y transporte del elemento resulta imposible (en el
caso de la madera patrimoniall o no es viable técnica o
econdmicamente; ademas, el elemento no podria volver a usarse, pues
estos ensayos son destructivos. Por otra parte, se evitara la eliminacion
de madera con mal aspecto visual, pero con buenas calidades
mecanicas, a menudo superiores a una clase resistente C24.

A menudo, los defectos de la madera no pueden detectarse a simple
vista; ademas, el aspecto de ésta apenas guarda correlaciéon con su
calidad estructural, salvo en casos extremos: grandes deformaciones y
huecos, roturas, pérdidas grandes de seccién, etc. (Abian y Zapata,
2007). En general, para la madera se considera que la inspeccién visual
es poco fiable (Pellerin y Ross, 2002). Ademas, la inspeccion visual no
puede emplearse en zonas que no son accesibles, como por ejemplo las
zonas de empotramiento de los muros o las cabezas ocultas de las
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vigas, zonas en las que suelen encontrarse deterioros importantes por
termitas y hongos.

Existen normas espafolas de clasificacion visual (UNE 56544:2011.
Clasificacién visual de la madera aserrada para uso estructural. Madera
de coniferas y UNE 56546:2013. Clasificacion visual de la madera
aserrada para uso estructural. Madera de frondosas) que clasifican la
madera segln el sistema de clases resistentes establecido en la norma
UNE-EN 338:2016. Madera estructural. Clases resistentes y usado por el
CTE. Estas normas clasifican la madera atendiendo a varias
caracteristicas de ésta. Por ejemplo, el didmetro de los nudos sobre la
cara o el canto, la longitud de las fendas, la presencia de bolsas de
resina o la desviacidon de las fibras, entre otras.

Las citadas normas de clasificacion visual no son apropiadas para
madera antigua/patrimonial, porque subestiman por lo general la
resistencia de la madera y se han redactado a partir de investigaciones
hechas con lotes de madera actual, de propiedades muy distintas a la
de la madera antigua (Arriaga et al., 2002). Por ejemplo, la madera
antigua suele presentar mayor porcentaje de duramen y mayor
densidad que la madera actual, en su mayor parte compuesta por
albura.

La albura y el duramen (Figura 1.8) son dos zonas diferenciadas que
pertenecen a la parte del tronco que comunmente denominamos
madera. La albura es el tejido lefioso del tronco que transporta los
nutrientes, joven, poroso, que también es poco resistente y puede
sufrir facilmente ataques de organismos xiléfagos. El duramen es la
parte mas vieja, sin células vivas; es mas oscuro, denso y durable frente
a xiléfagos que la albura, debido a los procesos de lignificacion y
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mineralizacién que ha sufrido. Su color es normalmente mas oscuro que
el de la albura (Capuz, 2005).

Figura 1.8. Corte transversal de un elemento de madera donde se puede
distinguir la albura y el duramen. 2017. Fuente propia.

El uso de herramientas como el punzén resulta de poco interés para
madera antigua, ya que estd muy duraminizada.

4 Principales técnicas de evaluacion no destructiva o

cuasi no destructiva para madera

Teniendo en cuenta la bibliografia de mas relevancia sobre este tema,
gue se resume en Pellerin y Ross (2002), las principales técnicas de
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evaluacién no destructiva o cuasi no destructiva para madera son las
resistografias, los ultrasonidos y las vibraciones inducidas.

En cuanto a las resistografias, la correlacién con la densidad de la
madera seca es muy elevada (R? = 0,8), segun Arriaga et al. (2002), para
madera actual y sana (es decir, sin dafios bidticos o abidticos).

El rango del coeficiente de correlacidon existente entre el médulo de
elasticidad (MOE) medido con ultrasonidos y medido destructivamente
mediante maquina universal de ensayos varia desde 0,87 a 0,98
(Pellerin y Ross, 2002) para madera actual y sin defectos relevantes. La
técnica de ultrasonidos se explica en el Anexo I.

Por ultimo, para las vibraciones inducidas se han realizado estudios en
los que, para madera de coniferas, el rango del coeficiente de
correlacion existente entre el MOE medido mediante estas vibraciones
y medido destructivamente mediante maquina universal de ensayos
varia desde 0,73 a 0,81. Para madera de frondosas, dicho rango varia
desde 0,84 a 0,97 (Chudnoff et al., 1984). Esta técnica puede aplicarse
solamente en elementos libres, ya que deben vibrar sin restricciones, y
por lo tanto tiene escasa utilidad para madera ya instalada en edificios.

El uso combinado de las técnicas de resistografia y ultrasonidos se ha
revelado eficaz para evaluar madera quemada (Abian y Segura, 2016).

5 Necesidad de wuna metodologia especifica de

evaluacién no destructiva para madera estructural

Como paso previo al mantenimiento y rehabilitacion de la madera
antigua y patrimonial, es necesario conocer sus caracteristicas
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mecanicas mediante una metodologia de evaluacién no destructiva que
permita clasificarla segun el CTE.

Resulta imprescindible establecer una metodologia especifica, pues la
madera antigua tiene propiedades (alto porcentaje de duramen,
densidades muy altas) y defectos (ataques de carcoma, de termitas, de
hongos; nudos grandes, gemas, desviaciones de la fibra) que no tienen
las maderas actuales.

El objetivo general del proyecto consiste en formular una metodologia
de evaluacidn no destructiva adaptada a madera antigua y patrimonial;
aplicarla en edificios construidos o en rehabilitacidn; y, por ultimo,
analizar estadisticamente los resultados obtenidos y relacionar el
mddulo de elasticidad y la resistencia a flexion obtenidos con otras
propiedades y caracteristicas de la madera (densidad, niumero de
nudos, especie, longitud degradada determinada mediante
resistografia, etc.).
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Capitulo 2 .

Objetivos

1 Objetivo general

El presente Trabajo Final de Grado tiene como objetivo general
formular una metodologia de evaluacidn no destructiva adaptada a
madera antigua y patrimonial, aplicarla en edificios construidos o en
rehabilitacion y, por ultimo, analizar estadisticamente los resultados
obtenidos a fin de relacionar el mddulo de elasticidad y la resistencia a
flexién con otras propiedades y caracteristicas de la madera (densidad,
especie, estado visual de degradacion, longitud degradada medida por
resistografia, etc.).

Existen varias razones por las cuales es necesaria una metodologia
especifica para madera antigua y patrimonial. Por una parte, se
desconocen sus propiedades mecanicas y tampoco encaja dentro de la
clasificacion del Cédigo Técnico de la Edificacion (CTE), que entrd en
vigor en 2006. Por otra parte, no es posible realizar ensayos
destructivos en este tipo de madera, pues en unos casos el apeo y
transporte es imposible (madera patrimonial) y en otros no es viable
técnica o econdmicamente. También hay que tener en cuenta la
evidente imposibilidad de volver a utilizar esta madera después de un
ensayo destructivo. Ademas, hay que destacar que la inspeccidn visual
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es poco fiable y no puede utilizarse en zonas no accesibles (por
ejemplo, empotramientos de vigas y viguetas en los muros).

Las normas actuales de clasificacién visual no resultan apropiadas para
madera antigua y patrimonial ya que no estiman correctamente la
resistencia de la madera y se han basado en madera actual, cuyas
propiedades distan mucho de las de madera antigua (mayor porcentaje
de duramen y mayor densidad). Por ultimo, el empleo de herramientas
como el punzdn no es aceptable en madera antigua, dado que esta muy
duraminizada.

2 Obijetivos especificos

El objetivo general del proyecto se desglosa en los siguientes objetivos
especificos:

a) Formular una metodologia especifica de evaluacion no
destructiva adaptada a madera antigua y patrimonial. Esta
metodologia tendrd en cuenta aspectos como el deterioro vy el
mayor porcentaje de duramen y por tanto de densidad que
tienen esas maderas, y que la diferencian mecanicamente de la
madera que se comercializa en la actualidad.

b) Caracterizar de manera no destructiva las propiedades
mecdnicas de las especies de madera predominantes en la
madera antigua y patrimonial en la Comunidad Valenciana vy
clasificarlas segun el CTE.

¢) Analizar estadisticamente los resultados obtenidos mediante
evaluacion no destructiva a fin de expresar el mddulo de
elasticidad y la resistencia a flexion como funciones de otras

Trabajo Fin de Grado Jorge Camacho Valero
Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacion — Universitat Politécnica de Valéncia



Evaluacién no destructiva de madera antigua y patrimonial usada estructuralmente 35/158

propiedades y caracteristicas de la madera (densidad, numero
de nudos, especie, longitud degradada determinada mediante
resistografia, etc.).

Con los datos obtenidos, las estructuras y edificios en las que estan este
tipo de maderas podrdn rehabilitarse de forma segura, rapida y
econdmica, ya que se dispondra de informacién que antes no existia.

Por otra parte, se evitard la eliminacion de madera con mal aspecto
visual, pero con buenas calidades mecanicas, a menudo superiores a
una clase resistente C24.

Segln datos de AIDIMME, se calcula que un 70% de la madera
antigua/patrimonial que se sustituye en Espafia, principalmente por
desconocimiento de su estado o porque superficialmente presenta
deterioros, podria bien conservarse o bien rehabilitarse con refuerzos o
reparaciones muy localizadas y de bajo coste.
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Capitulo 3 .

Equipos, materiales y metodologia
experimental

1 Equiposy materiales empleados

Para la toma de datos se han empleado tres instrumentos de medicidn,
cada uno de los cuales proporciona informacién util para analizar la
calidad interna de la madera. Por otra parte, para determinar la
densidad de las probetas de madera recogidas en obra, asi como su
especie y las patologias que presentan, se han empleado cuatro
instrumentos de analisis en los laboratorios de AIDIMME.

En la realizacidn de las inspecciones se ha aplicado la normativa de
seguridad correspondiente (Ley 31/1995, de 8 de noviembre, de
prevencion de Riesgos Laborales; Real Decreto 1627/1997, de 24 de
octubre, por el que se establecen disposiciones minimas de seguridad y
de salud en las obras de construccién y Real Decreto 773/1997, de 30
de mayo, sobre disposiciones minimas de seguridad y salud relativas a
la utilizacidn por los trabajadores de equipos de proteccién individual)
y también se ha empleado material auxiliar.
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Los equipos y materiales empleados durante la realizacidn del siguiente
Trabajo Final de Grado fueron los siguientes:

1.1 Higrometro GANN JT 85T

Este instrumento calcula la humedad presente en madera aserrada,
tableros de aglomerado, contrachapados y materiales de obra
fraguados. Es posible emplearlo a diferentes niveles de medicion, con
un minimo de un 4% de humedad hasta un maximo del 30%, que
corresponde al punto de saturacién de la fibra (PSF). Se llega al PSF
cuando la madera alcanza un contenido de humedad tal que el agua
libre ha sido evaporada y solo contiene agua higroscdpica. Por encima
del PSF, la madera no cambia sus dimensiones.

Se trata de un instrumento con display digital LCD (Figura 3.1).

Figura 3.1. Higrometro GANN JT 85T. 2017. Fuente propia.
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1.2 Resistografo IML-RESI PD400

Este equipo se disefid para realizar un andlisis practico de estructuras
de madera. Se trata de un instrumento de uso facil, rapido y preciso
para determinar qué zonas de la estructura de madera se conservan en
buen estado y no necesitan ser sustituidas o reforzadas. Ademas, su
ambito de utilizacidn se extiende al campo de la valoracion de arbolado
(Rinn, 1994) y de la medicion de perfiles de densidad de paneles
compuestos de madera (Winistorfer et al., 1995).

El resistografo evalia la resistencia que la madera opone a la
penetracion de una aguja de acero de 1,5 mm de didmetro y de
longitud maxima de hasta 2 metros que gira a velocidad constante
mientras se introduce en la madera. El valor de la resistencia del taladro
se mide mediante la potencia del motor del taladro, que es
proporcional a la densidad de la madera penetrada. El resultado se
expresa como un porcentaje de amplitud de la resistencia a la
penetracidn. Las unidades de la amplitud no figuran en Ia
documentacion del aparato ni en ninguna fuente bibliografica. Tras
contactar con el fabricante no se ha conseguido ninguna aclaracién
sobre cudles unidades de dicha amplitud, posiblemente por motivos de
secreto industrial. Como novedad, el resistégrafo modelo IML-RESI
PD400 permite ademas de obtener gréficas de resistencia a penetracion
obtener graficas de fuerza de avance (“feed force”), que es la fuerza
necesaria para empujar la aguja dentro de la madera. Esta fuerza se
explica mds adelante en este apartado.

La geometria de la punta de la aguja tiene dos veces el espesor del
vastago debido a que la fuerza ejercida se concentra en dicho punto. La
geometria de la cabeza del resistégrafo permite que la aguja penetre
con facilidad a 9092, 352 y 459 El registro de datos se realiza
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graficamente a través de una memoria y una pantalla digital que
reproduce los perfiles topograficos mientras se realiza el ensayo. Asi
pues, es posible conocer el estado de la madera durante la inspeccion.

La madera de verano y la madera de invierno de coniferas muestran
una resistencia diferente a ser atravesada. Cuando la madera se
encuentra debilitada, la resistencia a la penetracién disminuye
puntualmente a medida que el resistografo atraviesa las galerias.
Légicamente, las perforaciones realizadas son de cardcter local, por lo
cual, para analizar el grado de deterioro de una pieza de madera resulta
necesario llevar a cabo varias perforaciones en diferentes puntos. Las
perforaciones realizadas diagonalmente sobre el plano de la seccidn
aportan mas informacién sobre el estado del elemento perforado
(Marifio et al., 2002).

Existen diversos estudios publicados donde se avala la utilizacion del
resistografo como herramienta valida para la inspeccion de estructuras
de madera y para la obtencidn de valores de resistencia y densidad de
la madera (Gruber, 2001).

El resistografo consta de tres partes diferenciadas: un instrumento de
perforacidn, una unidad digital y una bateria. Estas dos ultimas partes
estan integradas en el instrumento de perforaciéon, por tanto, se
dispone, en un mismo elemento, de todo lo necesario para perforar y
evaluar al mismo tiempo la pieza en cuestién. El instrumento de
perforacidn, disefiado de manera ergondmica para reducir el cansancio
del operario, consta de dos asideros, que junto con los botones de la
unidad digital permiten controlar el proceso de perforacién (Figuras 3.2
y 3.3).
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Figura 3.2. Instrumento de perforacion. 1; asideros, 2; bateria, 3; unidad
digital, 4, aguja perforadora. 2017. Fuente propia.

Figura 3.3. Instrumento de perforacion. 1; asideros, 2; unidad digital, 3;
aguja perforadora. 2017. Fuente propia.
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En las Figuras 3.4 y 3.5 pueden verse 2 perspectivas de la punta de
seguridad por la que sale la aguja perforadora.

Figura 3.4. Punta de seguridad por la que sale la aguja perforadora. 2017.
Fuente propia.

Figura 3.5. Punta de seguridad por la que sale la aguja perforadora. 2017.
Fuente propia.
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Por otra parte, la wunidad digital registra todos los datos
correspondientes a cada una de las perforaciones llevadas a cabo
(Figura 3.6).

Figura 3.6. Unidad digital. 1; boton de activacion del
resistégrafo/navegacién por el mend, 2; pantalla digital. 2017. Fuente
propia.

En el momento previo a la perforacién se pueden visualizar los
siguientes elementos en la pantalla digital (Figura 3.7).
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Figura 3.7. Pantalla digital. 1; texto identificativo de la calle donde se
encuentra el inmueble objeto de inspeccion, 2; velocidad de avance del
resistégrafo, 3; grados de inclinacion del resistografo, 4, velocidad de
rotacion del resistégrafo. 2017. Fuente propia.

Durante el proceso de perforacidn, se va generando una gréfica que se
puede visualizar en la pantalla (Figura 3.8).
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Figura 3.8. Grdfica generada durante el proceso de perforacion. S.f. IML.

En uno de los laterales de la unidad digital hay dos botones de diferente
color (Figura 3.9). Con el botén negro se puede cambiar la velocidad de
avance y rotacién, asi como cambiar entre diferentes resistografias. El
botdn rojo tiene la funcidn de marcha y paro de la resistografia.
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Figura 3.9. Botones de la unidad digital. 2017. Fuente propia.

La grafica creada, muestra una correlacién lineal entre los valores de
resistencia y densidad de la madera, segun los estudios realizados por
Rinn (1994). Los valores medios de los perfiles resistograficos se
correlacionan fielmente con la densidad media de la madera. Por lo
tanto, al analizar las graficas obtenidas, es posible identificar posibles
pudriciones y defectos de la madera, tanto en la puesta en obra como
en darboles vivos. Ademas de analizar la calidad interna de la madera y
determinar el crecimiento anual de los anillos en funciéon de la
resistencia que presente a la microperforacién.

Resulta fundamental tener en cuenta la naturaleza de la madera e
insertar la aguja del resistografo en zonas libres de nudos o fendas ya
gue permite obtener una mayor fiabilidad en cuanto a la direccién de la
aguja y en cuanto a la resistencia real de la madera. Segun sea la dureza
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de la madera a analizar, se debe establecer una velocidad de avance de
la microperforaciéon (Tablas 3.1y 3.2).

Material Especie Estado

Carpinus sp., Quercus sp.,
Madera dura Fagus sp., Acer sp., Platanus sp., 1-4
Castanea sp.,...

Abies sp., Pinus sp., Picea sp., Tilia

Madera blanda 3-6
sp.,Betula sp., Aesculus sp., ...

Vigas Quercus sp., Picea sp., Pinus sp., )6
estructurales Abies sp., Larix sp., Thuja sp., ...

Tabla 3.1. Velocidad de avance del resistdgrafo. 2016. AIDIMME.
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Estado Velocidad de: avance
(cm/min)
1 10
2 15
3 20
4 30
5 40
6 45

Tabla 3.2. Velocidades de avance de la
microperforacion del resistografo. 2016.
AIDIMME.

Se sabe que los perfiles resistograficos obtenidos con angulos de 909
reflejan fielmente la geometria interna de la madera (Alvarez et al.,
2005).

En este trabajo se han utilizado las gréficas “feed force” (fuerza de
avance o fuerza para empujar la aguja dentro de la madera) del
resistografo IML-RESI PD400. Estas graficas, ya mencionadas antes, no
se generaban con los anteriores modelos de resistégrafo y, por tanto,
sblo se podia trabajar con la grafica de resistencia a perforacién (“drill
resistance”). El problema que plantea esta ultima gréafica es que,
mientras se ejecuta la perforacion, la aguja se ve afectada por un
rozamiento (“shaft-friction”) causado por el aprisionamiento que sufre
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la aguja por las virutas de madera que se van acumulando y esto se
incrementa cuanto mas profunda es la perforacion.

La resistencia a la perforacion estd compuesta por este tipo de
rozamiento y, ademas, por la fuerza torsional en la punta de la aguja;
ambos hechos producen que la gréfica de resistencia a la penetracion
no refleje con la amplitud adecuada cuando, por ejemplo, la aguja sale
de la pieza de madera o se alcanza un hueco o una zona degradada. En
estos casos, la curva, en lugar de descender significativamente en
amplitud, o bien desciende muy ligeramente o se mantiene en el mismo
nivel.

La grafica “feed force” o de fuerza de avance, por el contrario, apenas
se ve afectada por el rozamiento de la aguja, lo que facilita la
identificacion de ataques, pudriciones y cavidades en la pieza (IML, s.f.).
En la Figura 3.10 se representa graficamente la diferencia descrita
anteriormente. Teniendo en cuenta las ventajas expuestas de la grafica
“feed force”, se decidié emplear esta curva para los calculos de este
Trabajo. En la documentacion del fabricante no figuran las unidades de
la fuerza de avance, que se expresa como un porcentaje de amplitud.

Amplitude [%]
100

| 60

Figura 3.10. Diferencias entre grdfica “drill resistance” (verde) y grdfica “feed
force” (azul). S.f. IML.
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1.3 Sylvatest TRIO

El equipo Sylvatest TRIO se basa en la técnica de ultrasonidos (Anexo I).
Han sido muchos los investigadores interesados por esta técnica para la
determinacién de las constantes elasticas y mecanicas de la madera
(Bucur y Archer, 1984; Waubke, 1981; Sandoz, 1989; Herzig, 1992;
Beaudoin et al., 1992).

Este equipo utiliza dos transductores, uno emisor y otro receptor que,
perfectamente acoplados a la madera, miden el tiempo que tarda la
onda ultrasénica en llegar de uno a otro (TOF: time of flight), asi como
su atenuacién. El equipo calcula el médulo de elasticidad y la resistencia
a flexion de la madera, asi como su clase resistente segun el CTE (C16,
C18, C20, C22,C24...)

En el modelo Sylvatest TRIO, la unidad central estd acompafnada de una
unidad digital desde la que se seleccionan varias opciones para poder
obtener los datos adecuados. La unidad central consta de varias partes,
véase la siguiente imagen (Figura 3.11) donde se indica cada una de
ellas.
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5
8 7 6

Figura 3.11. Unidad central y unidad digital de Sylvatest TRIO. 1; puerto
de serie, 2; pantalla, 3; encendido / ok, 4; mds, 5; escapar, 6;
suplemento externo de bateria, 7, menos, 8, unidad digital. 2017.
Fuente propia.
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En la Figura 3.12 puede verse el equipo Sylvatest al completo.

Figura 3.12. Equipo Sylvatest TRIO. 1; transductor emisor, 2; conector
de transmision ultrasdnica, 3; transductor receptor, 4; conector de
recepcion ultrasénica. 2017. Fuente propia.

Con Sylvatest TRIO, pueden llevarse a cabo medidas directas e
indirectas. El método directo (Figura 3.13) se considera como el mas
eficaz y preciso. Los valores obtenidos con él presentan una gran
precisién debido a que las ondas no son reflejadas entre el emisor y el
receptor.
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“ )
[LLL]

Figura 3.13. Método directo. 2014. AIDIMMIE.

El método directo sélo es posible aplicarlo en aquellos casos donde la
testa de la madera se encuentra descubierta y es accesible. En la mayor
parte de los casos, en madera instalada no es posible aplicar este
método de medida, por lo que se aplicara normalmente el “método
indirecto” (Figura 3.14). Este método, se caracteriza por ser menos
preciso que el descrito anteriormente. Los valores obtenidos en las
mediciones varian en funcidn de la longitud y el angulo de inclinacion
dado al emisor y receptor.
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Figura 3.14. Medida de ultrasonidos segtin el método indirecto. 2017. Fuente
propia.

Metodologia de uso del equipo Sylvatest TRIO en las inspecciones
realizadas para el presente Trabajo

En las inspecciones realizadas se ha aplicado el método indirecto en la
mayoria de las mediciones, ya que el directo no era posible porque las
testas de las vigas no estaban al descubierto. Sélo en algunos casos en
los que se disponia de elementos apeados, se ha podido aplicar el
método directo, como es el caso de las mediciones realizadas en
algunos de los elementos de las inspecciones de calle Reina, Benissa y
Molino del Testar.
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Primero se comenzaba haciendo dos orificios con una inclinacién de
unos 452 en el canto o en la cara de la viga con una separacion
determinada entre ellos. Esta distancia se anotaba para utilizarla
posteriormente. A continuacidén, se procedia a insertar los
transductores de Sylvatest TRIO en los orificios realizados en la pieza.
Una vez colocados los transductores se procedia a conectarlos, a través
de unos cables, en los respectivos conectores de la unidad central. Una
vez hecho esto, se encendia la unidad central y en el menu se
seleccionaba la opciéon “Terminal”. A continuacién, se encendia la
unidad digital y se seguia el siguiente procedimiento:

1. En “Main Menu” se seleccionaba la opcién “Take
Measurements”.

2. En “New Measure Number” se apretaba “Enter”.

3. En “Direction of the Measure” se seleccionaba la opcion
“Longitudinal”.

4. En “Application Case” se seleccionaba la opcidn
“Sawing”, porque es madera aserrada.

5. En “Measurent Type” se seleccionaba la opcion
“Indirect” o “Direct”, dependiendo del método de
medicidn aplicado.

6. En “Select Species” se escogia la especie de madera
correspondiente.

7. En “Batch Letter” se apretaba “Enter”.

8. En “Measure” se seleccionaba la opcion “Take the
Measure”.
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Una vez realizados todos estos pasos el equipo Sylvatest TRIO tomaba la
medida y el Ultimo paso era introducir en la unidad digital el contenido
de humedad y la distancia entre transductores. En ese momento, en la
pantalla de la unidad digital aparecian todos los datos necesarios para
nuestro Trabajo. Cabe destacar que una vez realizados por primera vez
los pasos 1 a 8, no es necesario volverlos a realizar en las siguientes
mediciones de la inspeccion si no se cambia la especie de madera.

1.4 Instrumentos de analisis del laboratorio

Para el cdlculo de la densidad de las probetas se ha aplicado la
metodologia establecida en la norma UNE 56531:1977 (Caracteristicas
fisico-mecanicas de la madera. Determinacion del peso especifico). Los
instrumentos empleados han sido una desecadora, una balanza
analitica, una estufa de secado y un calibrador digital (Figuras 3.15, 3.16
y 3.17). Primero, para estabilizar la humedad de las probetas se ha
utilizado la desecadora y posteriormente, para llegar al estado anhidra
(contenido de humedad del 0%) se ha empleado la estufa de secado.
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Figura 3.15. Balanza analitica Sartorius Extend. Modelo ED124S. 2017. Fuente
propia.
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Figura 3.16. Estufa de secado Memmert. 2017. Fuente propia.

Figura 3.17. Calibrador digital Alpha Tools. 2017. Fuente propia.
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1.5 Materiales auxiliares y de seguridad

Durante las inspecciones se han utilizado diferentes materiales
auxiliares y de seguridad. Para la toma de datos se ha empleado una
tablet, un ordenador portatil y una camara de fotos. Para la toma de
muestras de densidad se ha empleado una caladora, siendo a veces
necesario el uso de una maza y un cincel. En la inspeccién visual se ha
empleado el punzén, y para realizar los orificios en los ultrasonidos se
ha utilizado un taladro.

Se han empleado también linternas, escaleras de mano y cuando era
necesario, andamios de trabajo. Como material de seguridad se han
empleado distintas protecciones individuales. Dentro de las no
integrales se han empleado cascos de proteccion y calzado de
seguridad, utilizando mascarillas de proteccion cuando ha sido
procedente. Como proteccidon individual integral se ha empleado,
cuando ha sido necesario, cinturén de seguridad de Clase C- Tipo Il. En
zonas de forjado poco estables se han dispuesto tablones de madera
para repartir cargas y dar mayor seguridad en las zonas de paso.

2 Metodologia no destructiva

2.1 Introduccidn

Como base inicial de la metodologia no destructiva para evaluacién de
madera antigua y patrimonial se ha recurrido a las normas UNE 41085-
8:2009 IN (Diagndstico de edificios. Parte 8: Estudio patolégico de la
estructura del edificio. Estructuras de madera) y UNE 56418:2016
(Protocolo de actuacién en cascos urbanos afectados por ataques de
termitas subterraneas).
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Seguln la norma UNE 41085-8:2009 IN, para evaluar correctamente los
procesos patoldgicos que se dan en las estructuras de madera deben
utilizarse, por una parte, técnicas convencionales, de las que se han
seleccionado para este Trabajo la inspeccion visual, el xilohigrometro y
el punzdén. Por otra parte, deben emplearse técnicas de evaluacion
mediante métodos no destructivos (NDT). De las técnicas que menciona
la norma se han seleccionado los ultrasonidos, las resistografias y la
deteccion acustica de insectos xiléfagos, pues son técnicas bien
establecidas y fiables segun la bibliografia existente (Pellerin y Ross,
2002).

Siguiendo la anterior norma, cuando se realiza la inspeccién de una
estructura de madera hay que centrarse en las lesiones, que dependen
de la tipologia del proceso patoldgico. Las lesiones (degradaciones
fisicas del material) pueden deberse a ataques de tipo bidtico y
abidtico. En el primer tipo se incluyen los hongos xiléfagos, que a su vez
se subdividen en hongos cromégenos y hongos de pudricidn (pudricion
parda o cubica, pudricién blanca o fibrosa y pudricién blanda). También
estdn los insectos de ciclo larvario, que se clasifican en andbidos,
cerambicidos, lictidos, curculiénidos y bostrichidos. Por ultimo, estan
los insectos sociales (termitas), de entre los cuales destaca por su
peligrosidad en Espafia la especie Reticulitermes lucifugus Rossi. En los
ataques de tipo abidtico se incluyen la fotodegradacién, la accion del
agua vy la accién del fuego.

La norma UNE 56418:2016, en cuya redaccién y revision colaboré
AIDIMME, establece un protocolo de actuacién en cascos urbanos
afectados por ataques de termitas subterraneas, que permite abordar
este problema y que sirve de base para el tratamiento de todos los
agentes xiléfagos. Dentro de las fases en las que se estructura el plan de
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actuacién, es de interés para el Trabajo la de diagndstico estructural,
gue indica cuales son los indicios de pérdida de capacidad portante que
deben tenerse en cuenta cuando se realiza evaluacion estructural.

En esa fase debe detectarse la presencia de forjados de madera con
ataques de termita, tanto en el interior como en el exterior del
inmueble; de elementos que presenten pérdida de volumen, prestando
especial atencién a las zonas de mayor tension de flexién, o en los
empotramientos; de zonas con evidencias de entradas de agua por
filtraciones; y de humedades, tanto puntuales como de tipo general. En
cuanto a las técnicas a utilizar en las inspecciones, esta norma establece
gue se utilizaran aquellas ya mencionados en la explicacidon de la norma
UNE 41085-8:2009 IN.

2.2 Metodologia especifica para madera antigua y patrimonial

Basandose en lo anterior y en la experiencia de los investigadores de
AIDIMME, asi como teniendo en cuenta las caracteristicas especificas
de la madera antigua y patrimonial, se ha desarrollado una metodologia
no destructiva especifica para evaluar madera antigua y patrimonial.
Esta metodologia consta de las fases que se explican a continuacion.

Fase 1. Preparacion del material

Se prepara todo el material necesario, tanto de evaluacidon no
destructiva como de seguridad, y se carga en el vehiculo de transporte.
Entonces se realiza el desplazamiento al lugar de inspeccion.

Fase 2. Preparacion de planos

Cuando ya esta colocado todo el material de inspecciéon dentro del
edificio objeto de la inspeccidn, se procede a codificar en los planos los
elementos de la estructura de madera (viguetas, vigas de carga, pares,
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cerchas o dinteles, segln sea el caso). Para identificar estos elementos
en la plantilla Excel (parte 1 del Anexo lll), se anotardn en la columna
Cddigo del elemento en obra, siguiendo la siguiente secuencia: primero
se anota el forjado o la cata a la que pertenece el elemento. En el caso
de ser un elemento que pertenece al entramado estructural de cubierta
se anotara cubierta. Después se anota el vano, si procede y finalmente,
el tipo de elemento. El criterio de codificacidn para todos los tipos de
elementos es el alfanumérico, empezando por V1 en adelante en el
caso de las viguetas, por VC1 o CO1 para las vigas de carga, por P1 para
los pares de cubierta, por C1 en el caso de las cerchas y por D1 en el
caso de dinteles. La numeracidn de los elementos se reinicia cada vez
gue se cambia de planta.

Los planos o croquis se orientan tomando el criterio de exterior/interior
e izquierda/derecha para tener claro, en cada momento, el
empotramiento o apoyo que se estd analizando. Cada planta se divide
en vanos, si procede. En este caso, la codificacion de los elementos se
reiniciara al cambiar de vano. En caso de que no se disponga de planos
o croquis, se dibujan in situ los que sean necesarios para proceder de la
misma manera que en el caso anterior.

Fase 3. Andlisis y toma de datos

Siguiendo la norma UNE 41085-8:2009 IN, la inspeccidn se centra sobre
todo en aquellos elementos de madera estructural que presentan
lesiones, aunque sean superficiales.

El proceso de analisis de un elemento comienza con una inspeccion
visual en la que normalmente se utiliza un punzdn para ver el estado en
gue se encuentra (Figura 3.18). A continuacidn, se realiza al menos una
resistografia y un ensayo de ultrasonidos en la zona que esté degradada
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0 sea sospechosa de estarlo. Si existe realmente una patologia, se
determina su extension realizando sucesivas resistografias a lo largo del
elemento, separadas entre si 10-25 cm.

Figura 3.18. Andlisis visual mediante punzon. 2017. Fuente propia.

El nimero de resistografias que se hagan en un elemento dependerd
del estado de degradacién en que se encuentre éste (Figura 3.19). Asi,
por ejemplo, si éste se encuentra muy degradado en el empotramiento
0 apoyo, se continuaran haciendo resistografias a lo largo del mismo
hasta encontrar madera en buen estado. En los empotramientos del
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elemento inspeccionado suelen hacerse perforaciones verticales vy
oblicuas, mientras que en el resto del elemento, si procede hacerlas,
son verticales. Normalmente, las resistografias que se hacen en zonas
degradadas se documentan graficamente con la cdmara de fotos y se
anota el nimero de la misma en la correspondiente columna de la
plantilla.

Figura 3.19. Ensayo de resistografia. 2017. Fuente propia.
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El procedimiento para la toma de datos de resistografias consiste en
anotar en una plantilla Excel (Figura 3.20), para cada elemento de
madera que se esté analizando, la informacidon sobre el n2 de elemento
(vigueta, viga de carga, cercha, par, etc.), n? de planta y n2 de vano
donde se encuentra, orientacidon, contenido de humedad, n2 de
resistografia y tipo de degradacion. Se detalla también en la plantilla
Excel el estado visual del elemento, su estado mediante resistografias;
en caso de que existan patologias se anota su posicidn y extension, asi
como los refuerzos o sustituciones que sean procedentes. También se
anota toda aquella informacién que se considere importante, como por
ejemplo, las secciones de los elementos, datos complementarios sobre
la degradacién, especie de la madera, posibles actuaciones, etc.
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Figura 3.20. Plantilla de toma de datos de resistografias. 2017. Fuente propia.
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Para la toma de datos de ultrasonidos, se dispone de otra plantilla Excel
(Figura 3.21). En ella, para cada medicién que se realiza, se recogen
datos correspondientes a la codificacién del elemento, longitud
(distancia entre transductores), contenido de humedad y si se toma una
muestra de densidad o no. También se anota el MOE, el MOR vy la
velocidad de la onda ultrasdnica, que son datos proporcionados por la
unidad digital.
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Figura 3.21. Plantilla de toma de datos de ultrasonidos. 2017. Fuente propia.

En la Figura 3.22 puede verse como se colocan los transductores para la
medicidn de ultrasonidos.
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Figura 3.22. Colocacion de los transductores para la medicion de ultrasonidos.
2017. Fuente propia.

En las muestras de densidad se anota un cddigo interno de AIDIMME
(Figura 3.23). La toma de muestras se realiza con una caladora y si es
necesario, con el apoyo complementario de un cincel y un martillo.
Siempre se intenta recoger la muestra en la zona del elemento donde
se realicen los ultrasonidos y las resistografias.
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Figura 3.23. Algunas muestras de densidad de las inspecciones realizadas.
2017. Fuente propia.

En aquellos elementos donde se realizan ensayos de resistografia y de
ultrasonidos y se toma muestra de densidad, se valora para el Proyecto
el nimero de nudos, densidad superficial de agujeros o tuneles,
proporcién de longitud degradada, porcentaje de duramen y especie
(aproximada; posteriormente se averigua en el laboratorio de
microbiologia en AIDIMME cudl es exactamente), que son variables que
se incorporaran a los célculos matematicos del proyecto (Figura 3.21).
Se han elegido estas variables porque a priori son las que mayor
influencia pueden tener en la resistencia de la madera.
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El nimero de nudos, densidad superficial de agujeros o tuneles,
proporcién de longitud degradada y porcentaje de duramen se evaltan
siempre en la zona analizada.

La densidad superficial de agujeros o tuneles se clasifica visualmente
como alta, media o baja. Para clasificarla como baja se ha tomado el
criterio de que los agujeros y tuneles cubran menos del 25% de la
superficie de la madera situada entre el emisor y el receptor de
ultrasonidos. Si cubren entre el 25 y el 50%, ambos incluidos, de la
superficie la densidad superficial se clasifica como media. Por ultimo, se
considera alta si los agujeros y tuneles cubren mas del 50% de la
superficie. Esta variable se registra en los datos para su analisis
estadistico como:

e Baja=-1
e Media=0
e Alta=+1

La variable longitud degradada/longitud total se calcula en AIDIMME,
mediante el andlisis de las resistografias (véase capitulo 5.2).

El porcentaje de duramen se determina visualmente o, si no es posible,
mediante punzén o resistografia; y se registra como:

o < 25% (se registra en la Excel=-2)

e >25%vy<50% (se registra en la Excel = -1)
o >50%y < 75% (seregistra en la Excel = +1)
o >75% (se registra en la Excel = +2)
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Capitulo 4 .

Programa experimental

El programa experimental del presente Trabajo se estructura en 6 fases.

1 Fasel

Se realizan un minimo de 6-7 inspecciones de estructuras de madera
antigua y patrimonial y en cada una de ellas realizar, en un minimo de
tres elementos distintos, resistografias, ultrasonidos, toma de muestras
y valoracién de las siguientes variables: densidad superficial de agujeros
o tuneles, porcentaje de longitud degradada, porcentaje de duramen,
especie y numero de nudos.

Toda esta informacién va anotdndose en una plantilla Excel (Figuras
3.20 Y 3.21) durante la realizacién de las inspecciones. Se intentara, en
la medida de lo posible, que todos los ensayos no destructivos, la toma
de muestras y valoracion de las variables se realicen en la misma zona
del elemento escogido.

2 Fase?2

Se pasan todos estos datos a una plantilla Excel cuyo contenido se
puede ver en el Anexo lll, de forma que se disponga de la informacion
correspondiente a todas las inspecciones en un solo archivo.
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3 Fase3

Una vez trasladados los datos de cada inspeccion a la plantilla Excel, se
procederd a calcular en AIDIMME la informacién siguiente, que también
se recogera en la plantilla Excel (parte 2 del Anexo lll): densidad anhidra
de cada una de las muestras recogidas en las inspecciones, MOE y MOR
de cada medicién y longitud degradada/longitud total de cada
resistografia (en el caso de tener varias resistografias en un mismo
elemento se calculard el promedio de longitud degradada/longitud total
de todas ellas).

Para calcular el porcentaje de longitud degradada (o longitud
degradada/longitud total) es necesario realizar antes el célculo de la
amplitud  resistografica media filtrada de la resistografia
correspondiente (en el caso de realizar varias resistografias en un
mismo elemento se procedera de la misma forma que en el caso de
longitud degradada/longitud total). Para ello se utilizardn dos
programas informaticos: PD-Tools Pro y Excel. Después de cada
inspeccidn se descargaran en un PC las resistografias que estaban
almacenadas en la memoria de la unidad digital del resistdgrafo.
Posteriormente, con el programa PD-Tools Pro se analizaran las graficas
de cada resistografia (Anexo 1V) y se exportaran en formato texto, para
poder realizar el cdlculo de las amplitudes resistograficas medias
filtradas con el programa Excel.

El archivo en formato texto de las resistografias genera, para cada curva
de la grafica, una columna de puntos que reflejan el valor de la
amplitud en cada uno de ellos. La amplitud aparece en la gréfica en el
rango de 0 a 100%; pero, en el archivo en formato texto, por motivos
informaticos, ésta tiene un rango de 0 a 10.000. El modelo de
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resistografo utilizado en este Trabajo genera puntos cada 0,01 cm. Con
objeto de eliminar las posibles variaciones en el arranque de la maquina
se filtrara la grafica desechando los puntos comprendidos entre 0 y 1
cm como maximo. Asi, a la hora de calcular la amplitud resistografica
media de las resistografias se obtendran amplitudes resistograficas
medias filtradas.

4 Fase4

En esta fase se realizaran andlisis de regresidn lineal multivariante con
las variables recogidas en la plantilla Excel (parte 2 del Anexo Ill). En
concreto se obtendran, de cada andlisis, los datos correspondientes al
R?, variables significativas y no significativas y las ecuaciones que
relacionan las variables dependientes (MOE y MOR) y las variables
independientes propuestas (densidad, especie, etc.), ademds de
algunas ecuaciones adicionales de interés.

5 Fase5

Se analizardn y se interpretaran los resultados obtenidos y se sacardn
las conclusiones pertinentes en base a los mismos.

6 Faseb6

La fase final consistird en calcular, para cada una de las especies de
madera con las que se haya trabajado en este proyecto, los valores
promedios de MOE, MOR vy densidad. Basdndose en esos valores
promedios se determinara la clase resistente de estos elementos segun
el CTE.
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Capitulo 5 .

Resultados y analisis

1 Fasel

Durante enero y mayo de 2017 se han realizado un total de 10
inspecciones de estructuras de madera antigua y patrimonial en
distintas ciudades de la provincia de Valencia y Alicante. Los dias
concretos de las inspecciones, asi como la descripcion de todas las
actividades llevadas a cabo en ellas, se han desarrollado en el Anexo II:
Diario de obra.

Durante las inspecciones se han empleado los equipos y materiales
conforme a lo establecido en el capitulo 3.1 y se ha aplicado Ia
metodologia no destructiva establecida en el capitulo 3.2.

2 Fase 2-3

De acuerdo con la fase 2 del programa experimental de este Trabajo, se
han pasado todos los datos de las inspecciones a una plantilla Excel. En
total se han recogido datos de 87 elementos.

Continuando con el programa experimental, la fase 3 ha consistido en
calcular varios datos en AIDIMME. El calculo de la densidad anhidra de
las muestras de madera se ha realizado conforme a lo establecido en el
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capitulo 3.1.4. En la Figura 5.1 pueden verse algunas muestras de
densidad con distintos niveles de degradacion.

Figura 5.1. Muestras de densidad con distintos niveles de degradacion
procedentes de la inspeccion realizada en la C/Reina (Valencia). 2017. Fuente
propia.

Posteriormente, se han introducido los valores de estas densidades en
la unidad digital del equipo Sylvatest TRIO, donde se habian guardado
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las mediciones realizadas en las inspecciones, para obtener los nuevos
valores de MOE y MOR, recalculados con la densidad real.

Otra de las tareas realizadas en esta fase ha consistido en calcular la
amplitud resistografica media filtrada de las resistografias que se
habian hecho en cada uno de los elementos analizados, tal y como se
explica en el capitulo 4.

Para el calculo de la longitud degradada/longitud total de cada
resistografia se ha aprovechado la misma sucesidon de puntos que se
habia utilizado para el cdlculo de la amplitud resistografica media
filtrada de las resistografias. Se ha tomado el criterio de que una zona
esta degradada cuando la amplitud cae mds de un 45% respecto a la
amplitud resistografica media filtrada de la resistografia. Este criterio se
ha aplicado a todas las resistografias que tenian una amplitud
resistografica media filtrada igual o mayor del 20%. En los casos en que
no se cumplia este requisito, la zona degradada se ha considerado que
consistia en aquella que tuviera una amplitud igual o menor del 10%.
Una vez calculada la longitud degradada de cada resistografia se dividia
por la longitud total del elemento. Como se explicé en el capitulo 3 se
desconocen las unidades de esta amplitud, que siempre se expresa
como un porcentaje.

La plantilla Excel (parte 1 y 2) completamente rellenada se puede
visualizar en el Anexo lll. En las Figuras 5.2 y 5.3 pueden verse extractos
de la parte 1y 2 de esta plantilla Excel.
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INSPECCION CODIGO DEL ELEMENTO RESISTOGRAFIAS CODIGO DEL ELEMENTO
EN OBRA EN EL TRABAIO
Calle Gandia n? 15, 17 y 1% Forjado de planta 1 C04 19,20,21y 22 1
Calle Gandia n? 15, 17 y 19 Forjado de planta 1 C05 23y24 2
Calle Gandia n? 15, 17 y 1% Forjado de planta 3 C05 1,3y4 3
Calle San Francisco de Borja n® .
Cubierta vC2 1,2y3 4
13
Calle San Francisco de Borja n2 .
Cubierta VC1 11 5
13
Calle San Francisco de Borja n® .
Cubierta P27 20y27 [
13
Calle San Francisco de Borja n2 .
Cubierta P41 28 7
13
Calle Castdn Tobefias n2 62 Forjado de planta 2 V7 23 8
Calle Castdn Tobefias n2 62 Cubierta VC4 T2y 77 9
Calle Castdn Tobefias n2 62 Forjado de planta 2 vC1 13, 14,16y 97 10

Figura 5.2. Extracto de la plantilla Excel (parte 1). 2017. Fuente propia.

AMPLITUD
i DENSIDAD i LONGITUD | pecicrocrarica
CODIGO MOE MOR SUPERFICIAL % especie | NeDE | DENSIDAD | DEGRADADAS | oo oo
ELEMENTO | (N/mm?) | (N/mm2) | DEAGUJEROS | DURAMEN NUDOS |  (kg/m?) LONGITUD )
OTUNELES TOTAL
42,10 51,30
1 15054,00 0 1 2 [} 466,29 0,08
17301,00 63,02 60,78
2 -1 2 2 o 706,15 0,07
15276,29 42,46 37,96
E -1 2 2 [} 511,41 0,06
17573,34 53,30 54,58
4 -1 1 2 o 633,21 0,10
18196,21 67,45 59,99
5 -1 2 2 0 832,69 0,05
19120,45 64,45 54,62
6 -1 2 2 1 719,67 0,08
18196,21 61,00 63,15
7 -1 2 2 o 643,24 0,01
16263,00 46,30 43,15
2 -1 2 -2 1 579,83 0,05
16789,00 43,00 42,27
3 -1 2 -2 [} 575,50 0,08
15872,00 40,36 44,12
10 0 2 2 0 434,56 0,06

Figura 5.3. Extracto de la plantilla Excel (parte 2). 2017. Fuente propia.
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3 Fase4

Para el andlisis estadistico se han utilizado variables discretas vy
continuas. En concreto, las variables continuas son MOE, MOR, longitud
degradada/longitud total, n? de nudos, densidad de la muestra y
amplitud resistografica media filtrada. Las variables discretas son las
siguientes: densidad superficial de agujeros o tuneles, porcentaje de
duramen y especie.

La densidad superficial de agujeros o tuneles se clasifica visualmente
como alta, media o baja. Para clasificarla como baja se ha tomado el
criterio de que los agujeros y tuneles cubran menos del 25% de la
superficie de la madera situada entre el emisor y el receptor de
ultrasonidos. Si cubren entre el 25 y el 50%, ambos incluidos, de la
superficie la densidad superficial se clasifica como media. Por ultimo, se
considera alta si los agujeros y tlneles cubren mas del 50% de la
superficie. Esta variable se registra en los datos para su analisis
estadistico como:

e Baja=-1
e Media=0
o Alta=+1

La variable porcentaje de duramen se ha categorizado de la siguiente
manera:

e siel porcentaje es <25 % =-2
e siel porcentaje esta dentro del intervalo 2 25% y <50 % = -1

e siel porcentaje esta dentro del intervalo >50% y < 75% = +1
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e siel porcentaje era>75% = +2

La variable especie se ha categorizado basandose en las 4 especies
distintas con las que se ha trabajado finalmente en este Trabajo.

e la especie Pinus nigra es =-2,

e |a especie Pinus halepensis es = -1
e |a especie Pinus sylvestris es = +1
e |a especie mobilaes=+2

Los analisis de regresion lineal multivariante programados en esta fase
se han realizado con el programa informatico SPSS y se han realizado
con un intervalo de confianza del 95%. Esto significa que las variables
significativas seran aquellas que tengan un nivel de significacion igual o
menor que 0,05. La ecuacion que define la correlacion entre la variable
dependiente y las independientes se obtiene de una de las tablas
generadas por el programa SPSS al presentar los resultados del analisis
de regresion lineal multivariante. A continuacién, se exponen los
resultados de cada uno de los analisis.

Andlisis 1

Se analiza la variable MOE en funcidn de las variables densidad
superficial de agujeros o tuneles, longitud degradada/longitud total,
porcentaje de duramen, especie, n? de nudos, amplitud resistografica
media filtrada y densidad de la muestra.
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Como se puede ver en la Tabla 5.1 el R? es 0,931. Es decir, el 93,1% de la
varianza de la variable dependiente es explicada por las variables

independientes.

Resumen del modelo

Error estandar
R cuadrado dela
Modelo R R cuadrado ajustado estimacion
1 9657 931 925 1067,61591

a. Predictores: (Constante), AMPLITUD RESISTOGRAFICA MEDIA FILTRADA (%), % DURAMEN, N°
DE NUDOS, DENSIDAD SUPERFICIAL DE AGUJEROS O TUNELES, ESPECIE, LONGITUD
DEGRADADA/LONGITUD TOTAL, DENSIDAD(kg/m3)

Tabla 5.1. Datos estadisticos obtenidos en SPSS para el andlisis 1. 2017. Fuente
propia.

Por otra parte, como puede verse en la Tabla 5.2, las variables
significativas son densidad de la muestra, longitud degradada/longitud
total y amplitud resistografica media filtrada. Las no significativas son
densidad superficial de agujeros o tuneles, porcentaje de duramen,

especie y n? de nudos.

Trabajo Fin de Grado Jorge Camacho Valero
Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacion — Universitat Politécnica de Valéncia



Evaluacién no destructiva de madera antigua y patrimonial usada estructuralmente

79/158

Coeficientes®

Modelo Sig.
1 (Constante) 000
DENSIDAD SUPERFICIAL 601
DE AGUJEROS O
TUNELES
% DURAMEN 102
ESPECIE 794
N° DE NUDOS 652
DENSIDAD(kg/m3) 000
LONGITUD 000
DEGRADADA/LONGITUD
TOTAL
AMPLITUD 012
RESISTOGRAFICA MEDIA
FILTRADA (%)

a. Varable dependiente: MOE (N/mmz2)

Tabla 5.2. Nivel de significacion obtenido en SPSS de las variables
independientes propuestas para el andlisis 1. 2017. Fuente propia.

Hay variables significativas que quedan reflejadas en la tabla con una
significacién de 0,000. Esto quiere decir que la significacion individual
de cada una de ellas es menor que 0,001.

La ecuacion que relaciona la variable dependiente y las independientes
es la siguiente:

MOE =5079,656 - 112,573*Densidad superficial de agujeros o tineles
- 3788,431*Longitud degradada/longitud total -153,237*Porcentaje de
duramen -23,445*Especie + 41,921*N? de nudos + 18,046*Densidad
de la muestra + 38,307*Amplitud resistografica media filtrada
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Analisis 2

Se analiza la variable MOR en funcién de las variables densidad
superficial de agujeros o tuneles, longitud degradada/longitud total,
porcentaje de duramen, especie, n? de nudos, amplitud resistografica
media filtrada y densidad de la muestra.

Como se puede ver en la Tabla 5.3 el R? es 0,938. Es decir, el 93,8% de la
varianza de la variable dependiente es explicada por las variables
independientes.

Resumen del modelo

Emor estandar
R cuadrado dela
Modelo R R cuadrado ajustado estimacion
1 9697 938 ,933 4,03897

a. Predictores: (Constante), AMPLITUD RESISTOGRAFICA MEDIA FILTRADA (%), % DURAMEN, N°
DE NUDOS, DENSIDAD SUPERFICIAL DE AGUJEROS O TUNELES, ESPECIE, LONGITUD
DEGRADADA/LONGITUD TOTAL, DENSIDAD(kg/m3)

Tabla 5.3. Datos estadisticos obtenidos en SPSS para el andlisis 2. 2017. Fuente
propia.

Por otra parte, como puede verse en la Tabla 5.4, las variables
significativas son densidad de la muestra, longitud degradada/longitud
total y amplitud resistografica media filtrada. Las no significativas son
densidad superficial de agujeros o tuneles, porcentaje de duramen,
especie y n? de nudos.
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Coeficientes”

Modelo Sig.

1 (Constante) 835
DENSIDAD SUPERFICIAL 688
DE AGUJEROS O
TUNELES
% DURAMEN 12
ESPECIE 978
N° DE NUDOS 753
DENSIDAD(kg/m3) 000
LONGITUD 000
DEGRADADA/LONGITUD
TOTAL
AMPLITUD 005
RESISTOGRAFICA MEDIA
FILTRADA (%)

a. Variable dependiente: MOR (N/mmz2)

Tabla 5.4. Nivel de significacion obtenido en SPSS de las variables
independientes propuestas para el andlisis 2. 2017. Fuente propia.

Hay variables significativas que quedan reflejadas en la tabla con una
significacién de 0,000. Esto quiere decir que la significacion individual
de cada una de ellas es menor que 0,001.

La ecuacion que relaciona la variable dependiente y las independientes
es la siguiente:

MOR = 0,492 - 0,327*Densidad superficial de agujeros o ttineles -
12,975*Longitud degradada/longitud total - 0,563*Porcentaje de
duramen + 0,009*Especie + 0,111*N2 de nudos + 0,074*Densidad de
muestra + 0,162* Amplitud resistografica media filtrada
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Analisis 3

Se analiza la variable MOE en funcién de las variables longitud
degradada/longitud total, porcentaje de duramen, amplitud
resistografica media filtrada y densidad de la muestra. Este analisis
corresponde al andlisis 1 eliminando las variables estadisticamente no
significativas.

Como puede apreciarse en la Tabla 5.5, el R? es 0,928. Es decir, el 92,8%
de la varianza de la variable dependiente es explicada por las variables
independientes.

Resumen del modelo

Error estandar

R cuadrado dela
Modelo R R cuadrado ajustado estimacion
1 963% 928 925 106283895

a_ Predictores: (Constante), AMPLITUD RESISTOGRAFICA MEDIA FILTRADA (%), LONGITUD
DEGRADADA/LONGITUD TOTAL, DENSIDAD(kg/m3)

Tabla 5.5. Datos estadisticos obtenidos en SPSS para el andlisis 3. 2017. Fuente
propia.

La ecuacion que relaciona la variable dependiente y las independientes
es la siguiente:

MOE = 5021,264 - 4089,697*Longitud degradada/longitud total +
18,407*Densidad de la muestra + 33,680*Amplitud resistografica
media filtrada
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Analisis 4

Se analiza la variable MOR en funciéon de las variables longitud
degradada/longitud total, amplitud resistografica media filtrada vy
densidad de la muestra. Este analisis corresponde al analisis 2
eliminando las variables estadisticamente no significativas.

Como puede verse en la Tabla 5.6, el R? es 0,936. Es decir, el 93,6% de la
varianza de la variable dependiente es explicada por las variables
independientes.

Resumen del modelo

Emror estandar

R cuadrado dela
Modelo R R cuadrado ajustado estimacion
1 967° 936 934 4,00861

a. Predictores: (Constante), AMPLITUD RESISTOGRAFICA MEDIA FILTRADA (%), LONGITUD
DEGRADADA/LONGITUD TOTAL, DENSIDAD(kg/m3)

Tabla 5.6. Datos estadisticos obtenidos en SPSS para el andlisis 4. 2017. Fuente
propia.

La ecuacion que relaciona la variable dependiente y las independientes
es la siguiente:

MOR = - 0,005 - 14,029*Longitud degradada/longitud total +
0,076*Densidad de la muestra + 0,147* Amplitud resistografica media
filtrada
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Analisis 5

Se analiza la variable MOE en funcidn de la variable densidad de la
muestra. Como se puede ver en la Tabla 5.7 el R? es 0,880. Es decir, el
88% de la varianza de la variable dependiente es explicada por la
variable independiente. Por tanto, la densidad de la muestra es la
variable que mas influye en el mddulo de elasticidad.

Resumen del modelo

Emor estandar
R cuadrado dela
Modelo R R cuadrado ajustado estimacion
1 938®% 880 878 1356,84858

a. Predictores: (Constante), DENSIDAD(kg/m3)

Tabla 5.7. Datos estadisticos obtenidos en SPSS para el andlisis 5. 2017. Fuente
propia.

La ecuacién que relaciona la variable dependiente y la independiente es
la siguiente:

MOE = 2275,463 + 24,551*Densidad de la muestra
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MOE = 2275,463 + 24,551 *Densidad ‘ e o
20000 R?=0,880 .

g

10000 ..

MOE(N/mm?)
)

0 200 400 600 800 1000
Densidad de la muestra(kg/m?3)

Figura 5.4. Grdfica lineal univariante con puntos y recta de regresion del
andlisis 5. 2017. Fuente propia.

Andlisis 6

Se analiza la variable MOR en funcion de la variable densidad de la
muestra. Como se puede ver en la Tabla 5.8 el R? es 0,897. Es decir, el
89,7% de la varianza de la variable dependiente es explicada por la
variable independiente. Por tanto, la densidad de la muestra es la
variable que mas influye en la resistencia a flexién o mdédulo de rotura.
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Resumen del modelo

Ermror estandar
R cuadrado dela
Modelo R R cuadrado ajustado estimacion
1 9478 897 895 5,03110

a. Predictores: (Constante), DENSIDAD(kg/m3)

Tabla 5.8. Datos estadisticos obtenidos en SPSS para el andlisis 6. 2017. Fuente
propia.

La ecuacidn que relaciona la variable dependiente y la independiente se
muestra a continuacion.

MOR =-9,686 + 0,099*Densidad de la muestra

°
70 - |
MOR = - 9,686 + 0,099*Densidad ° _,.4
0 R?=0,897 o g
.
& 50 ”
£
£ 10 b
=
& 30 /‘
=
20 8 .
10
o O® °
o ®
0 200 400 600 800 1000

Densidad de la muestra (kg/m?)

Figura 5.5. Grdfica lineal univariante con puntos y recta de regresion del
andlisis 6. 2017. Fuente propia.
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Analisis 7

Se analiza la variable densidad de la muestra en funcién de las variables
densidad superficial de agujeros o tuneles, longitud degradada/longitud
total, porcentaje de duramen, especie, n? de nudos y amplitud
resistografica media filtrada.

Como se puede ver en la Tabla 5.9 el R? es 0,738. Es decir, el 73,8% de la
varianza de la variable dependiente es explicada por las variables
independientes.

Resumen del modelo

Ermor estandar
R cuadrado dela
Modelo R R cuadrado ajustado estimacion
1 859° 738 719 78,84325049

a. Predictores: (Constante), LONGITUD DEGRADADA/LONGITUD TOTAL, % DURAMEN, N° DE
NUDOS, ESPECIE, AMPLITUD RESISTOGRAFICA MEDIA FILTRADA (%), DENSIDAD DE
AGUJEROS O TUNELES

Tabla 5.9. Datos estadisticos obtenidos en SPSS para el andlisis 7. 2017. Fuente
propia.

Por otra parte, como puede verse en la Tabla 5.10 las variables
significativas son especie, n2 de nudos y amplitud resistografica media
filtrada. Las no significativas son densidad superficial de agujeros o
tuneles, porcentaje de duramen y longitud degradada/longitud total.
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Coeficientes”

Modelo Sig.

1 (Constante) 1000
DENSIDAD DE } 125
AGUJEROS O TUNELES
% DURAMEN 152
ESPECIE 004
N° DE NUDOS 011
AMPLITUD 000
RESISTOGRAFICA MEDIA
FILTRADA (%)

LONGITUD 844
DEGRADADA/LONGITUD
TOTAL

a. Variable dependiente: DENSIDAD(kg/m3)

Tabla 5.10. Nivel de significacion obtenido en SPSS de las variables
independientes propuestas para el andlisis 7. 2017. Fuente propia.

Hay una variable significativa que queda reflejada en la tabla con una
significacién de 0,000. Esto quiere decir que la significacion individual
de ésta es menor que 0,001.

La ecuacion que relaciona la variable dependiente y las independientes
es la siguiente:

Densidad de la muestra = 287,260 - 24,172*Densidad superficial de
agujeros o tuneles - 9,751*Porcentaje de duramen + 18,760*Especie +
17,089*N® de nudos + 6,448* Amplitud resistografica media filtrada -
11,492*Longitud degradada/longitud total
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Analisis 8

Se analiza la variable densidad de la muestra en funcién de la variable
amplitud resistografica media filtrada. Como se puede ver en la Tabla
5.11 el R? es 0,663. Es decir, el 66,3% de la varianza de la variable
dependiente es explicada por la variable independiente.

Resumen del modelo

Emor estandar
R cuadrado dela
Modelo R R cuadrado ajustado estimacion
1 8148 663 659 86,82179287

a. Predictores: (Constante), AMPLITUD RESISTOGRAFICA MEDIA FILTRADA (%)

Tabla 5.11. Datos estadisticos obtenidos en SPSS para el andlisis 8. 2017.
Fuente propia.

La ecuacién que relaciona la variable dependiente y la independiente es
la siguiente:

Densidad de la muestra = 226,770 + 8,569* Amplitud resistografica
media filtrada.
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Figura 5.6. Grdfica lineal univariante con puntos y recta de regresion del
andlisis 8. 2017. Fuente propia.

4 FaseS

A la vista de los resultados del andlisis 1 y 2, puede constatarse que las
variables significativas en este ajuste son longitud degradada/longitud
total, amplitud resistogréfica media filtrada y densidad de la muestra.
Por otra parte, los resultados del andlisis 1 (R?>= 0,931) y del andlisis 2
(R2= 0,938) reflejan que las regresiones lineales multivariantes tienen
unas excelentes correlaciones.

Por otra parte, para averiguar por qué no son significativas las demas
variables se ha realizado un analisis, mediante el coeficiente de
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correlacion de Pearson, de las relaciones lineales existentes entre esas
variables y la conclusién es que algunas variables no son significativas
porque en realidad ya se encuentran integradas indirectamente en las
significativas. En concreto, la variable densidad superficial de agujeros o
tuneles tiene su mayor correlacion con la variable longitud
degradada/longitud total (0,638); asimismo, la variable especie tiene su
mayor correlacidn con la variable densidad de la muestra (0,586). En el
caso de la variable porcentaje de duramen vy la variable n2 de nudos no
estd claro porque no son significativas, y en el futuro deberan realizarse
estudios mas amplios para establecer su grado exacto de
significatividad.

En cuanto a los anadlisis 3 y 4 queda demostrada la alta correlacion
existente entre las variables dependientes MOE y MOR vy las variables
significativas longitud degradada/longitud total, amplitud resistografica
media filtrada y densidad de la muestra (R> con MOE como variable
dependiente= 0,928 y R? con MOR como variable dependiente= 0,936).

En los andlisis 5 y 6 se demuestra la fuerte correlacidon que existe entre
la variable MOE en un caso y la variable MOR en otro con la variable
densidad de la muestra (R* de 0,880 y 0,897, respectivamente). Esta es
la variable significativa que posee la correlacién mds alta; por tanto,
gueda demostrado que la variable densidad de la muestra es la variable
gue mas influye en el MOE y en el MOR.

En el andlisis 7 (R?> = 0,738) se hace patente que, como sucede con el
MOE y MOR (analisis 5 y 6), la densidad de la muestra es la variable
significativa mas influyente.

En el dltimo analisis (andlisis 8), tras comprobar la correlacidn existente
entre la variable densidad de la muestra y la variable amplitud
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resistografica media filtrada (R? = 0,663) se puede concluir que el ajuste
es bueno, sobre todo teniendo en cuenta que por motivos practicos (no
debilitar mas zonas ya degradadas o muy degradadas) y estéticos (no
dejar huecos en zonas muy visibles) las muestras para el calculo de la
densidad no siempre pudieron tomarse en la zona exacta donde se
realizaron las resistografias y los ultrasonidos. También que como se
explicd en el capitulo 3.1.2 (capitulo del resistdgrafo), se desconocen las
unidades de las graficas de resistografias, y es una novedad
relacionarlas con densidades.

5 Fase6

En este Trabajo se han analizado 17 elementos de mobila, 48 elementos
de Pinus nigra, 4 elementos de Pinus halepensis y 18 elementos de
Pinus sylvestris. El promedio de las densidades, MOE, MOR, asi como la
clase resistente seglin el CTE de cada especie se refleja en la tabla
siguiente (Tabla 5.12):

ESPECIE MOE MOR | DENSIDAD | CLASE RESISTENTE
(N/mm?) | (N/mm?) | (kg/m3) SEGUN EL CTE
Mobila | 18236,20 | 55,18 654,75 C50
pinus nigra | 11941,65 | 29,33 398,31 27
Pinus | 1353131 | 3541 432,18 35
halepensis
Pinus 1 1393836 | 3714 464,18 35
sylvestris

Tabla 5.12. Tabla de promedios de densidad, MOE y MOR y clasificacion
estructural de cada especie segun el CTE. 2017. Fuente propia.

Trabajo Fin de Grado Jorge Camacho Valero
Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacion — Universitat Politécnica de Valéncia



93/158

Evaluacién no destructiva de madera antigua y patrimonial usada estructuralmente

Se ha determinado la clase resistente de cada una de estas especies en
base al MOR medio de cada una de ellas utilizando la Tabla E.1.1 del
Anejo E del Documento Basico SE-M. Seguridad Estructural. Madera
perteneciente al CTE (Tabla 5.13).

E.1.1 Valores de las propiedades asociadas a cada clase resistente de la madera aserrada

1 Enlatabla E.1 se indican los valores de las propiedades de resistencia, ngidez y densidad asociadas
a cada clase resistente para las especies de coniferas y chopo y en la tabla E.2 para las especies

frondosas.

Tabla E.1 Madera aserrada. Especies de coniferas y chopo. Valores de las propiedades asociadas a cada Clase Resistente

_ Clase resistente
Propiedades C14 C16 C18  C20 C22 C24  C27 C30  C35 CAD  C45  C50
Resistencia  (caracteristica) en
Nimm®
- Flexion T 14 16 18 20 22 24 27 30 35 40 45 50
- Traccion paralela ok 8 10 b 12 13 14 16 18 2 24 27 30
- Traccion perpendicular. fronk 04 04 04 04 04 04 0.4 0.4 04 04 04 0.4
- Compresion paralela foox 16 17 18 19 20 22 2 23 25 26 27 29
-Compresién perpendicular Tesor 20 22 22 23 24 25 26 27 28 29 N 32
- Cortante | 30 32 34 3.6 38 4.0 40 4,0 40 4,0 4.0 4.0
Rigidez, en kN/mm*
- Modulo de -elasticidad
paralelo medio Eomedo 7 8 9 95 10 1" 1.5 12 13 14 15 16
- Modulo de -elasticidad
paralelo 5%percentil Eox 47 54 6,0 64 6,7 74 7T 80 87 9.4 10,0 10,7
- Modulo de -elasticidad
perpendicular medio wameae| 023 027 030 032 033 037 038 040 043 047 050 053
- Modulo transversal medio Grmeao | 044 050 055 059 063 069 072 075 081 088 094 100
Densidad, en kgfm"
- Densidad caracteristica Px 280 30 320 330 340 350 370 380 400 420 440 460
- Densidad media Prmedo 350 370 380 390 410 420 450 460 480 500 520 &S0

Tabla 5.13. Tabla E.1.1 del Anejo E del Documento Bdsico SE-M. Sequridad
Estructural. Madera perteneciente al CTE. 2009. CTE.
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Capitulo 6 .

Conclusiones

Los principales resultados del Trabajo son los siguientes:

1) Una metodologia de evaluacién no destructiva, basada
parcialmente en las normas UNE 41085-8:2009 IN y UNE
56418:2016, para evaluar madera antigua y patrimonial.

2) Clasificacion estructural seguin el CTE de 4 especies de madera
antigua/patrimonial utilizadas en la Comunidad Valenciana.

3) Relaciones matemadticas estadisticas entre el MOE y el MOR
obtenido mediante técnicas de ultrasonidos y otras variables y
caracteristicas de la madera.

A continuacidn, se detallan algunos aspectos e impactos importantes de
estos resultados.

Aspectos integradores de las disciplinas de la titulacién:

Las partes de este Trabajo relacionadas con la madera (métodos de
clasificacion no destructivos de la madera estructural, patologias de
origen bidtico y abidtico, diferencias entre albura y duramen), la fisica
de la madera y la estadistica estan intimamente relacionadas con
disciplinas muy importantes de la titulacion como son Materiales de
Construccidn, Fisica y Matemadticas. A su vez, el anexo de Diario de
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obra estd totalmente relacionado con la titulacién ya que las
inspecciones descritas en él se circunscriben en una de las posibles
salidas profesionales de los graduados en Arquitectura Técnica. La
tematica general de este Trabajo, que tiene que ver con el campo
experimental y de la investigacién, es otra de las posibles salidas
profesionales de los arquitectos técnicos.

Aportaciones y avances en el ambito concreto de desarrollo del TFG:

Se ha establecido una metodologia especifica adaptada a madera
antigua y patrimonial que hasta el momento no habia sido formulada.

Por otra parte, se han relacionado estadisticamente los resultados
obtenidos mediante evaluacidn no destructiva con otras propiedades y
caracteristicas de la madera antigua y patrimonial y se han obtenido
muy buenas correlaciones.

Hasta ahora se desconocian en muchos casos las propiedades
mecanicas de la madera antigua y patrimonial. En concreto, en este
Trabajo, se han caracterizado de manera no destructiva 4 especies de
madera antigua y patrimonial utilizadas en la Comunidad Valenciana. En
ocasiones, este tipo de madera tampoco estd actualmente clasificada
segln el CTE por entrar éste en vigor en 2006, pero gracias a los
resultados obtenidos en este Trabajo, ahora se dispone de informacion
relativa a la clasificacion estructural de estas 4 especies. A partir de
ahora se dispondrd de mds informacidn y ello servird de ayuda para que
al menos, las estructuras y edificios resueltas con elementos
pertenecientes a estas cuatro especies de madera antigua y patrimonial
se puedan rehabilitar de forma econdémica, rdpida y segura.
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Una de las novedades que presenta este Trabajo respecto a anteriores
trabajos de investigacion, es que se han utilizado las graficas “feed
force” (fuerza de avance) del resistografo IML-RESI PD400. Estas
graficas no se generaban en ninguno de los anteriores modelos de
resistografo y, por tanto, sélo se podia trabajar con las graficas “drill
resistance” (resistencia a la perforacidn), que presentan limitaciones
gue son superadas con las graficas “feed force”.

Utilidad y ambito de utilizacion del Trabajo:

A partir de ahora, cuando se tenga previsto realizar una rehabilitacién
de una estructura de madera antigua y patrimonial, se podra aplicar la
metodologia de evaluacién no destructiva establecida en este Trabajo
para poder conocer el estado real de los elementos estructurales y
actuar en consecuencia, objetivo que hasta el momento no se solia
alcanzar porque no se disponia de una metodologia especifica.

Los datos obtenidos en este Trabajo referentes a la clasificacion
estructural segin el CTE de 4 especies de madera antigua y patrimonial
permitirdn asignar con mayor seguridad estas especies a determinados
elementos estructurales. También y cuando sea necesario, se podran
sustituir elementos estructurales por elementos de estas especies
procedentes de rehabilitaciones o demoliciones que ahora ya estaran
clasificados estructuralmente segun el CTE.

Por otra parte, este Trabajo podria servir como base para la redaccion
de un futuro proyecto de clasificacidn no destructiva de madera antigua
y patrimonial segun el CTE.
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Impacto social:

La publicacidn de los resultados obtenidos fomentara que la sociedad
tenga una visién mas positiva de este tipo de madera y descubra su
calidad, por ejemplo, en el caso de la mobila, en cuanto a propiedades
mecdnicas se refiere. Ademas, la evaluacion de la madera con la
metodologia desarrollada permitird evaluar periédicamente el estado
de la madera estructural y preservar el patrimonio histérico valenciano
con madera.

Impacto econédmico:

Al haberse demostrado la efectividad de la metodologia desarrollada,
podra utilizarse en futuras rehabilitaciones de estructuras de madera
antigua y patrimonial. Por tanto, se mantendran mas elementos de
madera que en las rehabilitaciones actuales, en las que por
desconocimiento del estado del material se eliminan innecesariamente
muchos elementos y se efectlan sustituciones de coste elevado.
Ademas, la madera procedente de rehabilitaciones y demoliciones
podra reutilizarse, ya que se clasificara segun el CTE mediante la nueva
metodologia.

Facilidad de utilizacion de los resultados del Trabajo por terceras
personas. Potencialidad y limitaciones:

La metodologia no destructiva resultante de este Trabajo esta
estructurada y explicada para que puedan entenderla y aplicarla
terceras personas (arquitectos técnicos, arquitectos, ingenieros,
peritos, aseguradoras) interesadas en conocer el estado de
determinadas estructuras con madera antigua y patrimonial. Por otra
parte, la clasificacion estructural de las 4 especies con las que se ha
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trabajado en este Trabajo es un dato muy importante y facil de usar por
terceras personas que se encargan de las rehabilitaciones de
estructuras de madera (constructoras, ingenierias, consultores,
empresas de rehabilitacién). Por dUltimo, los datos resultantes del
anadlisis estadistico podran ser facilmente interpretados y usados por
terceras personas que se dediquen a la investigacidon en el campo de la
evaluacidn no destructiva.

Para aplicar la metodologia no destructiva establecida en este Trabajo,
la limitacién mas importante se da en el dmbito econdmico: los costes
del equipo Sylvatest y del resistégrafo son de 8.000-9.000 €.
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Capitulo 7 .

Futuras lineas de trabajo

Las futuras lineas de trabajo que se pueden llevar a cabo respecto de
todo lo desarrollado en este Trabajo Fin de Grado son las siguientes:

e Preparar, basandose en los resultados del Trabajo, un proyecto
para clasificacion no destructiva de madera antigua vy
patrimonial segun el CTE.

e Ampliar el n2 de muestras y de especies para poder conseguir
unos mejores ajustes estadisticos y para confirmar los niveles
de significacion de todas las variables inicialmente de interés.

e Extender la clasificacién estructural a las especies de madera
antigua y patrimonial de todo el pais.
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Capitulo 8 .
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Anexo | .

Principios fisicos para la determinacion de
MOE/MOR de la madera por ultrasonidos

1 Introduccién a la evaluacidon no destructiva

La evaluacidon no destructiva, es una técnica no destructiva de analisis
de la calidad interna de la madera. El estudio de la calidad interna de la
madera difiere notablemente al llevado a cabo con otros materiales
homogéneos tales como metal, plastico o cerdmica. A la hora de
llevarse a cabo una evaluacién no destructiva (END) de la madera, es
necesario considerar la presencia de discontinuidades, nudos, fendas,
bolsas de resina o cualquier tipo de inclusién en la madera. En
ocasiones, estas irregularidades aparecen en la madera, y favorecen la
degradacion de la misma por accion de agentes externos (Pellerin y
Ross, 2002). Desde el punto de vista econdmico, los defectos en la
madera bajan el precio de la madera, si bien algunos defectos no
afectan a la resistencia estructural. Los nudos deben considerarse como
el principal defecto interno de la madera.

La hipdtesis fundamental de END de la madera propone que la energia
almacenada en los materiales cuando son sometidos a vibraciones vy
ondas vy las propiedades de disipacion de esa energia pueden medirse
mediante determinadas técnicas (Jayne, 1959). Mediante andlisis
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estadisticos de regresidon, es posible establecer una relacion
matemadtica exitosa entre propiedades de disipacion de la energia y el
estado elastico y su resistencia.

Se emplean modelos de regresidn para establecer una relacion entre las
caracteristicas de la madera y los parametros no destructivos de la
madera. A través de ellos, es posible predecir las caracteristicas de la
madera analizada. Segun estudios recientes, se establece un coeficiente
de correlacion “r” entre las dos variables consideradas, donde tal
coeficiente tiene un rango de valores comprendido entre +1 y -1.
Pueden tomarse valores positivos o negativos dependiendo de la fuerza
de la relacion. Un coeficiente préximo a 0,7 establece una relacién
exitosa entre las dos variables, sin embargo, si “r’ tiene de valor cero,
no existe correlacién entre las variables. Para la madera, la relacidon
entre el médulo de elasticidad estdtico y la resistencia a flexién o
mddulo de rotura estatico tiene un coeficiente de correlacién préximo a
0,7. Por tanto, puede determinarse con bastante precision el MOR
estatico a partir del MOE estatico. Véase la siguiente tabla (Tabla Al.1):

Coeficiente de
I 1A ", n
Referencia Especie Humedad (%) corretacion ,r_
entre MOE estatico
y MOR estatico
Abeto de Douglas 12 0,79-0,72
Hoyle (1961) | Cicuta del Oeste 12 0,74
Alerce del Oeste 12 0,70
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A
Hoyle (1962) beto de 12 0,72
Vancouver
H
ofstrand y Abeto de 12 0,75
Howe (1963) Vancouver
Pellerin Abeto de Douglas 12 0,76
(1963) g '
Hoyle (1964) Pino del Sur 12 0,76
Kramer Pino del Sur 12 0,38
(1964) ’
Johnson Abeto de Douglas 10 0,85
(1965) Cicuta del Oeste 10 0,86

Tabla Al 1. Coeficiente de correlacion segun especie entre MOE y MOR estdticos
(madera actual y sin defectos). 2017. Pellerin y Ross, 2002.

Medir el mdédulo de elasticidad (MOE) es relativamente sencillo; basta
conocer la relacién entre carga y deformacién padecida por el propio
material. Asi pues, existe una ecuacion matematica para el cdlculo de
MOE en una situacion donde el material se apoya en dos puntos
cercanos a sus extremos y en su centro se establece una carga (Pellerin
y Ross, 2002).

MOE (en Pa) = PL3/(4815)
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Donde:
-P: carga (kg)
-L: longitud (m)
-I: inercia (kg m?)

-&: deflacién media (m)

Existen pequenas variaciones para el calculo de MOE en caso de variar
los puntos de apoyo y/o cargas en el material a analizar.

2 Evaluacion mediante técnicas de ultrasonidos.

A dia de hoy, las técnicas de vibracién transversal han recibido una gran
atenciéon para una END. Por ello, ha sido posible establecer una
ecuacion para el célculo de MOE para una viga soportada libremente
desde dos puntos:

MOE (en Pa) = 4L%%p

Donde:

-f: frecuencia resonante (Hz)
-L: longitud de la viga (m)

- p: densidad de la viga (kg/m?3)
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Jayne (1959) utilizé técnicas de vibracidn transversal en END para
evaluar la dureza de la madera. Fue capaz de establecer una relacidn
entre la energia almacenada por la vibracion y la disipacién de esta
energia mediante técnicas de vibracidn transversal forzada, asi como
entre ésta y la flexidon estatica de la madera. Algunos resultados de
interés se exponen en la siguiente tabla (Tabla Al.2):

Comparacion de parametros y

Técnica Parametros | Propiedades
Referencia Material ropiedades (coeficiente de
END medidos estudiadas (st ( L,
correlacion r)
pellerin Vibracién Vigas de Frecuencia Ess y Eq (0,98)
(1965) transversal Abeto de resonante, Esg, MOR
libre Douglas Eq MOR Yy E4 (0,67-0,93)
O'Halloran Vibracion Vig‘as de Frecuencia Essy Eq (0,98)
(1969) transversal Pinus resonante, Esg, MOR
libre contorta Eq MOR Yy Eq4 (0,89)

Vibracion Vigas de

Wang et
g transversal | picea-abeto- Eq Esg Esg y E4 (0,96-0,99)
al. (1993) . .
libre pino
Vibracion Vigas de
Ross et al. . s
transversal | picea-abeto- Eq Esg Eq Yy Esg (0,99)
(1991) ) )
libre pino

Tabla Al.2. Estudio de las propiedades de la madera segtin técnica de
evaluacion no destructiva. 2017. Pellerin y Ross, 2002.

Donde:
-E4: mAdulo de elasticidad (MOE) dindmico
-Esg: MOE obtenido de la flexidn estatica

-MOR: resistencia a flexion o mddulo de rotura
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A partir de conocer la densidad de la madera, es posible calcular
facilmente su médulo de elasticidad dindmico.

La velocidad de transmision de la sefial se calcula a una frecuencia de
30 KHz midiéndose el tiempo que tarda en llegar la onda de un sensor a
otro colocados a una distancia conocida (Figura Al.1). Por lo tanto,
V=L/t.

|Ifempa | |

Figura Al.1. Medicion de la velocidad de la onda, en este caso por el método
directo. 2016. Acufia et al., 2006.

Donde:
-V: velocidad de la onda (m/s)
-L: separacion entre sensores (m).

-t: tiempo empleado en la transmisidn de la sefial entre
los sensores (s).
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Atendiendo a la relacion existente entre la velocidad de la onda con las
propiedades eldsticas del material, se puede establecer: V2=MOE/p

Donde:

-MOE: mddulo de elasticidad.

-p: densidad de la madera.

Figura Al.2. Posicionamiento de los palpadores en medidas longitudinales (a),
transversales b) y con un dngulo a (cy d). 2016. Acuiia et al., 2006.

La relacion existente entre la velocidad de la onda y el mddulo de
elasticidad (Acuia et al., 2006) aporta informacién sobre la calidad
general de las piezas, sin embargo, la relaciéon con el médulo de rotura
pierde interés ya que éste suele depender de un defecto local que
produce la rotura y en la propagacion de la onda no influye un defecto
por si solo (Hermoso et al., 2003). En definitiva, la velocidad de

Trabajo Fin de Grado Jorge Camacho Valero
Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacion — Universitat Politécnica de Valéncia



Evaluacién no destructiva de madera antigua y patrimonial usada estructuralmente 114/158

propagacion sera mayor cuanto menor sea la presencia de defectos en
la madera. Por lo tanto, la velocidad con la que se propagan las ondas
de presidn en la madera depende, asi como de otras propiedades fisicas
y mecdnicas, del dngulo en el que se encuentran las fibras de la madera
alineadas. Normalmente, las fibras de madera se encuentran alineadas
con la longitud axial de la madera. El tiempo empleado en transmisién
de las ondas de presién depende de la especie de madera. Ademas,
para una misma especie, las ondas de presidn se transmiten mas
rapidamente en el sentido de las fibras que perpendicular a ellas
(Pelleriny Ross, 2002).

Se han llevado a cabo diversas investigaciones (Pellerin y Ross, 2002)
donde se prueba la influencia que tiene la humedad interna de la
madera en la velocidad de transmisién de las ondas de presidn en
sentido perpendicular a las vetas de la madera (Figura AlL3). Si la
humedad interna de la madera es inferior al 30%, la velocidad de
transmision de las ondas disminuye conforme disminuye la humedad.
En cambio, si la humedad interna de la madera es igual o superior al
30%, la velocidad de transmision de las ondas no varia o aumentan
ligeramente. Por lo tanto, segun Pellerin y Ross (2002), no resulta
necesario llevar a cabo un ajuste de los valores tomados en zonas
humedas.
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Velocidad en funcién de la humedad de la madera

Velocidad (m/s)

Humedad (%)

—— Velocidad (m/s

Figura Al.3. Relacidn entre la velocidad de la onda y la humedad interna de la
madera. 2016. Pellerin y Ross, 2002.
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Anexo I I .

Diario de obra

1 Enero 2017

31-01-2017. Calle Gandia n2 15, 17 y 19. Valencia.

Se ha realizado la inspeccion de la estructura de madera de un edificio
de viviendas situado en la Calle Gandia n2 15, 17 y 19, en la ciudad de
Valencia.

La tipologia del edificio corresponde a viviendas colectivas de caracter
urbano en manzana cerrada y consta de planta baja, planta altillo y tres
plantas tipo. Actualmente, el edificio se encuentra en fase de
rehabilitacion estructural y a la espera de los resultados de la
inspeccidon que hemos realizado.

Los forjados son unidireccionales, de viguetas de madera (secciones: -)
con bdoveda inferior de revoltdon ceramico. En unos casos, tanto las
viguetas como la béveda quedan vistas y en otros, se habia colocado
falso techo de cafiizo clavado a las viguetas. Estas viguetas descansan
en vigas de carga (secciones: -), también de madera.

Nos han facilitado los planos de refuerzo estructural de las distintas
plantas, donde ya se habian sefialado las zonas a inspeccionar
(concretamente, de los forjados de planta primera, segunda y tercera
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hemos tenido que analizar puntos concretos de vigas de carga,
encuentros de vigas de carga con pilares (Figura All.1), de viguetas con
vigas de carga y encuentros de dinteles con cerramientos).

En los casos de forjados con falso techo de cafiizo, éste ha sido
despejado para que pudiéramos acceder a las zonas objeto de
inspeccidon. Lo mismo se ha hecho en los dinteles. La evaluacion del
estado de la estructura de madera se ha realizado empleando técnicas
convencionales (inspeccién visual, higrémetro y punzdén) y técnicas de
clasificacidon por métodos no destructivos (ultrasonidos y resistégrafo).

Figura All.1. Realizando una resistografia en una viga de carga en la inspeccion
de Calle Gandia. 2017. Fuente propia.
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En total se han realizado 5 ultrasonidos y 81 resistografias. Se ha
tomado una muestra de madera de cada uno de los tres primeros
elementos en que se han realizado ultrasonidos.

2 Febrero 2017

En todas las inspecciones llevadas a cabo durante el mes de febrero se
han empleado, para el andlisis de la estructura de madera analizada,
tanto técnicas convencionales (inspeccién visual, higrémetro y punzdn)
como técnicas de clasificacidon por métodos no destructivos
(ultrasonidos y resistégrafo)

06-02-2017. Calle San Francisco de Borja n? 13. Valencia.

Se ha realizado la inspeccién del entramado estructural de cubierta de
un edificio de viviendas entre medianeras situado en la Calle San
Francisco de Borja n? 13, en la ciudad de Valencia.

La tipologia del edificio corresponde a viviendas colectivas de caracter
urbano en manzana cerrada y consta de planta baja y seis plantas tipo.
Actualmente, se estd realizando la rehabilitacion integral del edificio de
acuerdo a un proyecto de ejecucion de 12 viviendas y local comercial y
se estd a la espera de los resultados de la inspeccién que hemos
realizado para poder actuar en la cubierta.

El entramado estructural de cubierta esta constituido por pares de 18 x
6 cm que estan dispuestos de forma que la cubierta sea a dos aguas.
Estos pares descansan, en la mayoria de los casos, en vigas de carga de
madera (VC1: 24 x 10 cm; VC2: 22,5 x 10 cm; VC3 y VC4: 23 x 10 cm;
VC5, VC6, VC7 y VC8: 30 x 11 cm; VC9 y VC10: 22 x 15 cm) y en el resto
de casos empotran en los cerramientos que conforman la fachada
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principal y la que da al patio interior de manzana. Los extremos de las
vigas de carga empotran en algunos casos en medianeras o en
cerramientos de fachada y en otros, en pilares de obra de fabrica. Hay
un total de 41 pares y 10 vigas de carga.

El falso techo de caiiizo, que ha sido despejado en su totalidad para que
se pudiese realizar la inspeccién sin problemas, se sujeta del entramado
estructural de cubierta por medio de una estructura adicional dejando
un espacio o camara a partir de su cara inferior. En el plano del estado
actual de cubierta que se nos ha proporcionado, Unicamente estaba
sefialada la direccién de las pendientes de los faldones por lo que
hemos procedido a dibujar los pares y las vigas de carga cuya
numeracion también hemos marcado. Posteriormente se ha procedido
a analizar todos los empotramientos de los pares y de las vigas de carga
y también se ha hecho un andlisis visual de los extremos de los pares
gue descansaban en las vigas de carga.

En total se han realizado 5 ultrasonidos y 28 resistografias. Se han
recogido 4 muestras de madera.

07-02-2017 al 10-02-2017. Calle Castan Tobefas n? 62. Valencia.

Durante estos 4 dias se ha realizado la inspeccidn de la estructura de
madera de la Alqueria Julia, situada en la Calle Castan Tobefias n2 62, en
la ciudad de Valencia.

La Alqueria Julid fue declarada Monumento Artistico Nacional en 1978 y
Bien de Interés Cultural, BIC, en 2007 y se puede considerar como uno
de los escasos ejemplares que se conservan de alqueria valenciana del
siglo XVII. El edificio consta de planta baja y planta primera ademas de
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una torre de dos alturas que coincide con el eje de la puerta principal.
(Bankia, s.f.) Actualmente, se esta en fase de proyecto bdsico de
intervencién para rehabilitar el edificio y convertirlo en la Casa de la
Musica, que a su vez serd la futura sede de la Federacion de Sociedades
Musicales de la Comunidad Valenciana (Bankia, s.f.). El cliente solicitd
que se analizara parte del forjado de segunda planta, el entramado
estructural de cubierta del edificio (exceptuando dos faldones) y los tres
forjados de la torre, incluyendo el de cubierta.

El forjado de planta segunda es, por una parte, unidireccional, de
viguetas de madera de distintas secciones (V1: 15 x 25 cm; V2: 15 x 22
cm; V3:15x 23 cm; V4:23 x 20 cm; V5, V6, V7 y V8: 16 x 26 cm; V9: 15 x
23 cm; V10 y V11: no visibles; V12: 16 x 28 cm; V13: 7 x 10 cm; V14: 14
x 19 cm; V15: 17 x 11cm; V16: 9 x 8 cm) con bdveda inferior de revoltén
ceramico, quedando las viguetas y las bdvedas vistas. En el resto de
casos, el forjado consiste en estructuras adicionales de madera por
medio de las cuales se han sujetado los falsos techos de cafiizo al
entramado de cubierta. De estas estructuras adicionales se han
analizado los extremos de 17 viguetas. Esta parte del forjado de
segunda planta incluye una viga de carga de madera (VC1) de 30 x 27
cm de seccidn, que en su extremo derecho apoya en una ménsula de
madera de 20 x 27 cm. Las viguetas 1-4 y la 12-16 empotran en uno de
los cerramientos por su extremo interior y apoyan en la VC1 por su
extremo exterior. El resto de viguetas apoyan en la VC1 por su extremo
interior y empotran en cerramientos por su extremo exterior.

La tipologia del tejado corresponde a un tejado compuesto constituido
por 7 faldones diferentes. Los 5 faldones que finalmente se han
analizado incluyen un total de 82 pares. El primer faldéon incluye los
pares 1-22(secciones: -) y 61-65(secciones: -). También incluye las vigas
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de carga VC1(25 x 25 cm), VC2(42 x 36 cm) y VC3(30 x 32 cm). El
segundo falddn incluye los pares 23-30(secciones de 23 x 12 cm y 23 x
14 cm) y 46-60(secciones de 27/29 x 14/16 cm). En este faldén se
encuentra la viga de carga VC4(seccién: -). El tercer faldén incluye los
pares 31-45 cuyas secciones son de 20 x 12 cm. Se incluye también la
viga de carga VC7(seccion: -). Los faldones 2 y 3 comparten las vigas de
carga VC5 y VC6 que son de 30 x 32 cm de seccién. El cuarto faldén
incluye los pares 66-75 y el quinto los pares 76-82.

El primer forjado de la torre es unidireccional, de viguetas de madera
con bdéveda inferior de revoltén ceramico. Hay un total de 3 viguetas
(secciones: -). El segundo forjado es de la misma tipologia que el
anterior y en este caso hay 4 viguetas (secciones: -). Por ultimo, el
entramado estructural de cubierta de la torre consiste en un forjado
unidireccional de viguetas de madera con tablero superior y listones de
madera colocados entre las viguetas (8 viguetas de 20 x 10 cm) y el
tablero. También hay una viga de carga(VC1). Todos estos elementos
guedan vistos.

Durante los 4 dias de la inspeccion se fueron numerando y dibujando
los elementos objeto de inspeccién conforme avanzaba esta. El primer
dia se analizaron los extremos interiores y exteriores de las viguetas 1-8
del forjado de segunda planta, desde el forjado de primera planta y
posteriormente se transportd todo el material por un andamio hasta
estar al nivel del forjado de 22 planta, para poder analizar al dia
siguiente el entramado estructural de cubierta y el resto del forjado de
segunda planta desde ese mismo nivel.

El segundo dia se analizaron todos los extremos de los pares y vigas de
carga pertenecientes a los faldones 1, 2 y 3. Algunas zonas del faldén 1
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eran poco accesibles, por lo que algunos pares no se pudieron analizar.
El forjado de segunda planta era inestable porque el entrevigado era
muy fragil y en algunas zonas estaba roto. Las viguetas tampoco eran
muy seguras, por lo tanto, hubo que poner tablones para poder andar
por la zona con seguridad. Para aumentar la seguridad se utilizd arnés
de seguridad y linea de vida. En los planos de estructura que se
facilitaron se tuvieron que afiadir 10 nuevos pares en el faldon 1.
También se anadieron las viguetas 9-16 del forjado de segunda planta,
las 17 viguetas de la estructura adicional y la viga de carga VC7.

El tercer dia se analizaron los extremos exteriores e interiores de los
pares del faldén 4. En este caso fue necesario emplear un andamio de
castilletes para poder acceder a los pares ya que la altura desde el suelo
era imposible de cubrir con las escaleras de mano. Al finalizar el dia se
trasladé el material a la zona de la torre para poder analizarla el dia
siguiente.

El dltimo dia se analizd la torre con sus dos forjados y cubierta. En el
primer forjado de la torre se habian descubierto los extremos de las
viguetas para que pudiesen ser analizadas. También se analizd el
extremo derecho de la VC6 y algunos pares de cubierta que no se
pudieron analizar los dias anteriores. Para ello se utilizé otro andamio
de castilletes desde el nivel de suelo de 12 planta. Por ultimo, se
analizaron los pares del faldén 5. En los faldones 4 y 5 se habian
descubierto los falsos techos de cafiizo en su totalidad para poder
realizar las inspecciones sin problemas. Lo mismo ocurria en la zona de
los faldones 2 y 3, cercana al extremo derecho de la VC6.

En total se han realizado 8 ultrasonidos y 153 resistografias. Se han
recogido 4 muestras de madera.
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14-02-2017 y 15/02/2017. Calle Reina n? 135. Valencia.

Durante estos dos dias se ha realizado la inspeccion de la estructura de
madera de un edificio de 3 viviendas entre medianeras, situado en la
Calle Reina n? 135, en la ciudad de Valencia.

La tipologia del edificio corresponde a viviendas colectivas de caracter
urbano en manzana cerrada y consta de planta baja y dos plantas tipo.
Actualmente, se esta en fase de rehabilitacidén parcial de los elementos
comunes del edificio y a la espera de los resultados de la inspeccién que
se ha realizado, para poder actuar.

Los forjados de planta primera y segunda son unidireccionales de
viguetas de madera de 22 x 10 cm de seccidén con revoltén cerdmico,
guedando todo ello visto. La tipologia del tejado corresponde a un
tejado simple a dos aguas.

El primer forjado incluye las viguetas 1-20 y tres vigas de carga (VC1y
VC2: 30 x 22 cm; VC3: -). El segundo incluye las viguetas 21-46(las
viguetas 21-26 son de 18 x 7/7,5 cm de seccidn) y otras tres vigas de
carga (VC4 y VC5: 22 x 30 cm; VC6: -).

El entramado estructural de cubierta se ha analizado mediante catas
realizadas en el falso techo, que en algunas zonas es de caiiizo y en
otras es registrable de placas de escayola, por lo que no ha sido posible
visualizar el entramado en su totalidad. Se han realizado un total de 6
catas. En cada una de las catas 1, 2, 5 y 6 se ha analizado unicamente el
estado de una vigueta. En la cata 3 se han analizado los extremos
interiores de dos pares (secciones: -) y el empotramiento derecho de la
viga de carga VC7(40 x 30/35 cm de seccién). En la cata 4 se han
analizado los extremos exteriores de 2 pares de 22/23 x 7,5 cm de
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seccion y el empotramiento izquierdo y el centro de una viga de
carga(VC8) de 35/40 cm de diametro.

Las viguetas se encuentran todas apuntaladas y se habia descubierto el
pavimento del forjado de planta 1 para que se pudiesen analizar las
viguetas de ese mismo forjado.

El primer dia se procedié a numerar y revisar las viguetas y vigas de
carga que aparecian en los planos de apuntalamiento que se nos habia
proporcionado. Hubo que eliminar una vigueta y dibujar una nueva. Las
viguetas 1-13 se analizaron en sus extremos interiores y exteriores. En
las viguetas 14-20 (Figura All.2) sélo se analizaron sus extremos
interiores mientras que en las viguetas 21-30 fueron los exteriores. Se
analizaron los extremos interiores y exteriores de la 31 y a partir de la
vigueta 42 hasta la 46 soélo se analizaron los extremos interiores.
Respecto a las vigas de carga se analizaron los extremos de cada una de
ellas.
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Figura All.2. Realizando una resistografia en una de las viguetas del forjado de
planta 1 en la inspeccion de Calle Reina n® 135. 2017. Fuente propia.

Del entramado estructural de cubierta no se nos facilité ningin plano,
por tanto, procedimos a realizar un croquis de las catas, que por otra
parte, ya estaban realizadas.

En total se han realizado 49 ultrasonidos y 103 resistografias. Se han
recogido 50 muestras de madera.

28-02-2017. Calle San Mauro n2 22. Alcoy.

El dia 28 de febrero y el 2 de marzo se ha realizado la inspecciéon de la
estructura de madera de un edificio de viviendas entre medianeras,
situado en la Calle San Mauro n2 22, en la ciudad de Alcoy.

Trabajo Fin de Grado Jorge Camacho Valero
Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacion — Universitat Politécnica de Valéncia



Evaluacién no destructiva de madera antigua y patrimonial usada estructuralmente 126/158

La tipologia del edificio corresponde a viviendas colectivas de caracter
urbano en manzana cerrada y consta de planta baja, cuatro plantas tipo
y planta bajo cubierta. Actualmente se esta en fase de proyecto basicoy
se estd a la espera de los resultados de la inspeccion que se ha realizado
para poder seguir avanzando. El cliente solicité que se analizaran los
forjados de planta primera, segunda, tercera, cuarta y bajo cubierta,
ademas del entramado estructural de cubierta del edificio.

Los forjados son unidireccionales, de viguetas de madera de diferentes
secciones, con bdveda inferior de revoltdn ceramico. En unos casos,
tanto las viguetas como la béveda quedan vistas y en otros, se habia
colocado falso techo de cafiizo clavado a las viguetas. Las secciones de
las viguetas por forjados son las siguientes: forjado de planta 1(21
viguetas: - ); forjado de planta 2(viguetas 1-14: - ; viguetas 15-19:
rollizos de 10/12 cm de didmetro; viguetas 20-22: 13 x 26 cm; viguetas
23-25: 18 x 18 cm); forjado de planta 3(22 viguetas: - ); forjado de
planta 4(28 viguetas: rollizos de 15/17 cm de diametro; vigueta 21:
rollizo de 10 cm de didmetro); forjado de planta bajo cubierta(19
viguetas: - ).

La tipologia del tejado corresponde a un tejado compuesto constituido
por 4 faldones diferentes. Estos faldones incluyen un total de 34 pares
de diferentes secciones. El primer faldén incluye los pares 1-
9(secciones: -). El segundo faldén incluye los pares 10-16(secciones: -) y
el tercero incluye los pares 17-25(secciones: -). Los extremos interiores
de los pares del faldén 2 y los exteriores de los pares del faldon 3
descansan sobre la viga de carga VC1(seccién: -). Por ultimo, el faldéon 4
incluye los pares 26-34(secciones: -).
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Al principio de la inspeccion se disponia de los planos de distribucién
(estado actual) de las distintas plantas. Durante estos dos dias se han
ido dibujando y numerando los distintos elementos objeto de
inspeccidn, conforme avanzaba esta. La inspeccion comenzé el primer
dia en la planta 3 desde la que se analizé el forjado de planta 4. Se
analizaron los extremos de las viguetas y también, los extremos de
cuatro dinteles de madera (D1: -; D2 y D3: 20 x 20 cm de seccion; D4: -).
Después se hizo lo mismo en la planta 1 para analizar el forjado de
planta 2. En este caso se analizaron los extremos de tres dinteles,
también de madera (D1: 10 x 10 cm de seccién; D2 y D3: -). La ultima
parte del dia se dedicé a analizar parte del entramado estructural de
cubierta (desde planta bajo cubierta), incluidos los extremos de algunos
paresy de la VC1.

3 Marzo 2017

En todas las inspecciones llevadas a cabo durante el mes de marzo se
han empleado, para el andlisis de la estructura de madera analizada,
tanto técnicas convencionales (inspeccién visual, higrémetro y punzén)
como técnicas de clasificacién por métodos no destructivos
(ultrasonidos y resistégrafo).

02-03-2017. Calle San Mauro n2 22. Alcoy.

Hoy continud la inspeccion en zonas y plantas que el primer dia no
habian sido accesibles porque no se habian despejado los falsos techos
de caifiizo de esas zonas. Se retomd la inspeccion del entramado
estructural de cubierta (Figura All.3), analizando los extremos de los
pares que quedaban y también se analizaron los extremos de 6 dinteles
de madera (D1-D6: -).
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Figura All.3. Anotando datos en la plantilla Excel en la planta bajo cubierta del
edificio de la Calle San Mauro n222. 2017. Fuente propia.

Posteriormente se pasd a analizar el forjado de planta bajo cubierta
desde la planta 4, donde se analizaron todos los extremos de las
viguetas y también los extremos de 4 dinteles de madera (D1-D4: -). A
continuacién, se volvié a la planta 3 para analizar los elementos del
forjado de planta 4 que no habian sido accesibles el primer dia. El paso
siguiente consistié en analizar todos los extremos de las viguetas y de 2
dinteles de madera (D1 y D2: -) del forjado de planta 3 desde la planta
2. El extremo derecho del D1 no se pudo examinar. Después se
analizaron los elementos del forjado de planta 2(desde la planta 1) que

Trabajo Fin de Grado Jorge Camacho Valero
Grado en Arquitectura Técnica — ETS de Ingenieria de Edificacion — Universitat Politécnica de Valéncia



Evaluacién no destructiva de madera antigua y patrimonial usada estructuralmente 129/158

no habian sido accesibles el primer dia y por ultimo se analizaron los
extremos de las viguetas y de una viga de carga(VC1) del forjado de
planta 1 desde la planta baja. En esta planta no fue posible examinar
ningun extremo de las viguetas 3,5 y 6. Tampoco se pudieron examinar
los extremos interiores de las viguetas 2 y 4 ni los exteriores de las
viguetas 9,13,14 y 15.

En total se han realizado 10 ultrasonidos y 116 resistografias. Se han
recogido 6 muestras de madera.

31-03-2017. Calle Zapateros n? 12. Valencia.

Se ha realizado la inspeccién del forjado de planta primera de un
edificio de viviendas entre medianeras, situado en la Calle Zapateros n2
12, en la ciudad de Valencia. Se ha accedido a este forjado desde Ila
planta baja del edificio.

La tipologia del edificio corresponde a viviendas colectivas de caracter
urbano en manzana cerrada y consta de planta baja y tres plantas tipo.
Actualmente, se esta en fase de consolidacién de la estructura y a la
espera de los resultados de la inspeccidon que se ha realizado, para
poder avanzar con el proyecto.

El cliente ha solicitado que se analizara, Unicamente, la parte del
forjado cuyos elementos estructurales son de madera. Esta parte se
corresponde con un forjado unidireccional, de viguetas de madera de
diferentes secciones, con bdveda inferior de revoltén cerdmico,
guedando todo ello visto. Este forjado incluye un total de 19 viguetas
(V1:-;V2:20x10cm; V3:-;V4:17 x 9 cm; V5: 21 x 10 cm; V6: 19 x 10
cm; V7: 17 x9 cm; V8,V9,V10,V11ly V12: -; V13: 20 x 12 cm; V14: 21 x
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11 cm; V15: 22 x 13 cm; V16: 22 x 13 cm; V17,V18 y V19: - ) y tres vigas
de carga (VC1: 22 x 20 cm; VC1’: 22 x 15 cm; VC2: 30 x 32 cm; VC3: 30 x
30 cm). La VC1 estd dividida en dos piezas. La que lleva el mismo
nombre empotra en sus extremos en el cerramiento de fachada
principal mientras que la VC1’ no empotra y esta reforzada en todo su
perfil con una pletina metalica. Los extremos de las vigas de carga VC2 y
VC3 empotran en las medianeras. En el caso de la VC2 se ha incrustado
en las medianeras una especie de estructura vertical realizada con
perfiles metdlicos que sirve como apoyo complementario a los
extremos de esta viga de carga. Los extremos exteriores de las viguetas
2-5 descansan en la VC1 mientras que los pertenecientes a las viguetas
1y 7 empotran en el cerramiento de fachada principal. Los extremos
interiores de las viguetas 2-5 y los exteriores de las viguetas 8-13
apoyan en la VC2. El extremo interior de la vigueta 1 empotra en la
medianera. Los extremos interiores de las viguetas 8-13 y los exteriores
de las viguetas 14-19 apoyan en la VC3. Las viguetas 14-19 descansan
también, por el centro de su luz, en una viga metalica, que a su vez
apoya, en sus extremos, en perfiles verticales. La mayoria de las
viguetas y la VC1 se encuentran apuntaladas.

Se disponia del plano de estructura de este forjado, por lo que se ha
procedido a revisar y numerar todos los elementos. Se han eliminado
dos viguetas en el plano ya que actualmente no estan. Durante la
inspeccidn se han analizado todos los extremos de las viguetas, excepto
el extremo interior de la vigueta 1, ya que éste se encontraba oculto en
la medianera. De la vigueta 4 también se ha analizado el centro de la
misma. De las vigas de carga VC1 y VC1’ se han analizado los extremos
derechos e izquierdos y el centro de las mismas, mientras que de las
vigas de carga VC2 y VC3 sdlo se han analizado los extremos derechos e
izquierdos.
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En total se han realizado 7 ultrasonidos y 49 resistografias. Se han
recogido 4 muestras de madera.

4 Abril 2017

03-04-2017. Av. Corts Valencianes n2 37. Tavernes Blanques.

Se ha realizado la inspeccion de la estructura de madera de un edificio
entre medianeras, situado en la Avenida Corts Valencianes n2 37, en la
ciudad de Tavernes Blanques.

Este edificio es propiedad de Mercadona S.A. y ha sido utilizado como
almacén de uno de los supermercados de la empresa, el cual se
encuentra a tan solo a unos metros del edificio. El edificio consta de
planta baja y planta primera. Actualmente existe una propuesta de
reutilizacion del edificio y se estd a la espera de los resultados de la
inspeccidon que se ha realizado para poder seguir avanzando con el
proyecto. El cliente ha solicitado que se analizara el forjado de planta
primera y el entramado estructural de cubierta. La inspeccién comenzd
ayer, ha continuado hoy y finalizara la semana que viene.

El forjado es unidireccional, de viguetas de madera de diferentes
secciones, con bdveda inferior de revoltén cerdmico. Todo ello quedaba
oculto por un falso techo de cafizo decorado con molduras. Este falso
techo se encontraba sujeto de las viguetas mediante clavos. Las vigas
de carga son metadlicas, por tanto, han quedado fuera de la inspeccidn.
Este forjado se ha subdividido en tres vanos. El primer vano incluye las
viguetas 1-19 (secciones: -), el segundo las viguetas 1-26(secciones: -) y
el tercero las viguetas 1-26(secciones: -).
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La tipologia del tejado corresponde a un tejado simple a dos aguas. El
faldéon cuyo alero da a la Avenida Corts Valencianes n? 37 se ha
subdividido en dos vanos. El vano 1 incluye los pares 1-23(seccién par 3:
21 x 11 cm; secciones resto de pares: -) y el vano 2 los pares 1-
22(secciones: -). El vano 3 que pertenece al otro falddn incluye los pares
1-22(secciones: -). Los pares del vano 1 empotran en el cerramiento de
fachada principal en sus extremos exteriores y apoyan en las vigas de
carga VC1 (seccidn: -) y VC2 (seccién: -) en sus extremos interiores. Los
pares del faldén 2 apoyan en sus extremos exteriores en VC1y VC2 y en
los interiores en las vigas de carga VC3(seccidn: -) y VC4(seccidn: -). Por
ultimo, los pares del faldén 3 apoyan en sus extremos exteriores en VC3
y VC4 y en los interiores en el cerramiento de fachada posterior. El falso
techo se sujeta del entramado estructural de cubierta por medio de una
estructura adicional dejando un espacio o camara a partir de su cara
inferior.

Se disponia del plano correspondiente al estado actual de las plantas,
por lo que se ha procedido a numerar todos los elementos. También se
han sefialado los vanos. El primer dia, la inspeccién comenzé en el vano
3 del forjado de primera planta y se analizaron los extremos interiores
de las viguetas 1-10. Hoy se ha continuado en ese vano y se han
analizado los extremos interiores de las viguetas 11-16. Después se han
examinado los extremos exteriores de las viguetas 1-12. A continuacién
se han analizado el resto de vanos. En el vano 2 se han analizado los
extremos interiores y exteriores de las viguetas 1-13 y en el vano 1
(Figura All.4) los extremos exteriores e interiores de las viguetas 1-6.
También los extremos exteriores de las viguetas 16,17,18 y 19 y el
interior de la 16.
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Figura All.4. Colocando los transductores para la medicion por ultrasonidos de
una vigueta del forjado de planta 1 del edificio de Av. Corts Valencianes n°37.
2017. Fuente propia.

Por ultimo, se analizaron los empotramientos exteriores de los pares 1-
10 del vano 1 del entramado estructural de cubierta. La evaluacion del
estado de la estructura de madera se ha realizado empleando técnicas
convencionales (inspeccién visual, higrémetro y punzdn) y técnicas de
clasificacidon por métodos no destructivos (ultrasonidos y resistégrafo).

En total se han realizado 5 ultrasonidos y 83 resistografias. Se han
recogido 4 muestras de madera.

5 Mayo 2017

En todas las inspecciones llevadas a cabo durante el mes de mayo se
han empleado, para el andlisis de la estructura de madera analizada,
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tanto técnicas convencionales (inspeccién visual, higrémetro y punzén)
como técnicas de clasificacion por métodos no destructivos
(ultrasonidos y resistégrafo).

02-05-2017 y 03/05/2017. Calle Sueca n? 26. Valencia.

Se ha realizado la inspeccion de la estructura de madera de un edificio
de viviendas entre medianeras, situado en la Calle de Sueca n2? 26, en la
ciudad de Valencia.

La tipologia del edificio corresponde a viviendas colectivas de caracter
urbano en manzana cerrada y consta de planta baja y cinco plantas tipo.
La numeracién de viviendas respecto de cada planta es la siguiente:
planta 1(viviendas n2 3 y 4), planta 2(viviendas n2 5 y 6), planta
3(viviendas n? 7 y 8), planta 4(viviendas n? 9 y 10) y planta 5(viviendas
n211 y 12). En la planta baja hay dos locales comerciales (bajo 1y 2).
Actualmente, el cliente estd a la espera de los resultados de la
inspeccidon que se ha realizado para poder determinar qué elementos
pueden ser reparados. El mismo nos encargd que analizdramos los
forjados de todas las plantas y el entramado estructural de cubierta,
por catas y vivienda. Las catas se han realizado por parte del cliente y
han sido consensuadas con los técnicos de AIDIMME, en las zonas que
se consideran de riesgo para la madera estructural (bafios, cocinas,
fachadas; etc.).

Los forjados son unidireccionales, de viguetas de madera de diferentes
secciones, con bdveda inferior de revoltén ceramico, quedando todo
ello oculto por un falso techo de cafiizo que esta sujeto de las viguetas,
exceptuando el falso techo de la vivienda n210, que es registrable de
placas de escayola.
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La tipologia del tejado corresponde a un tejado simple a dos aguas. El
faldén cuyo alero da a la terraza de la planta 5 se ha subdividido en dos
partes (vivienda n2 11 y vivienda n? 12). La parte de este faldon que
pertenece a la vivienda n? 11 incluye los pares 1-8(secciones P1-P3: -;
P4: 19 x 8 cm; P5-P8: -). Los extremos exteriores de los pares 1-3
empotran en uno de los cerramientos mientras que los de los pares 4-8
descansan sobre un durmiente(VC1). Los extremos interiores apoyan en
la viga de carga VC2(seccién: -). La VC2 empotra en cada uno de sus
extremos en pilares de obra de fabrica. La parte del faldon que
pertenece a la vivienda n212 incluye los pares 19-25(secciones: -). Los
extremos exteriores de los pares 19-23 descansan sobre un
durmiente(VC5), mientras que los de los pares 24 y 25 empotran en uno
de los cerramientos. Los extremos interiores apoyan en la viga de carga
VC6(seccion: -). La VC6 empotra en cada uno de sus extremos en pilares
de obra de fabrica.

El otro faldon también se ha subdividido en dos partes (vivienda n? 11y
vivienda n? 12). La parte de este faldon que pertenece a la vivienda n2
11 incluye los pares 9-16(secciones: -). Los extremos exteriores de estos
pares apoyan en la VC2 mientras que los interiores descansan sobre las
vigas de carga VC3 y VC4(secciones: -). Estas vigas de carga empotran
en sus extremos en pilares de obra de fabrica. La parte del faldéon que
pertenece a la vivienda n212 incluye los pares 26-32(secciones: -). Los
extremos exteriores de estos pares descansan sobre la viga de carga
VC6 mientras que los interiores descansan en unos casos en la viga de
carga VC7(seccidn: -) y en otros empotran en uno de los cerramientos.
La VC7 empotra en cada uno de sus extremos en pilares de obra de
fabrica. En la vivienda n212 existe una pequefia continuacién de la
cubierta en la cual hay varios pares (secciones: -) de corta longitud que
se han numerado a partir del P33. Los extremos interiores de estos
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pares quedan en voladizo respecto de la fachada de patio interior de
manzana y sus extremos exteriores apoyan en la VC7. Tanto en la
vivienda n211 como en la n?12, el entramado estructural de cubierta
gueda visto.

En esta inspeccion no se ha usado la plantilla Excel ya que cuando se
realizan inspecciones por catas lo normal es ir anotando cada cata en
un cuaderno. No se disponia de los planos del edificio por lo que se
descargd el plano catastral del inmueble. Se disponia de varias copias
del mismo y en una de ellas se dibujé el entramado estructural de
cubierta y se marcaron sus correspondientes catas. En las demas copias
se marcaron las catas del resto de las viviendas. La metodologia de
numeracion de catas ha sido la siguiente: n? de vivienda/n2 de bajo.n2
de cata de la vivienda/bajo.

El orden de las catas del primer dia fue el siguiente:

1. Cata 9.4(forjado de planta 5). En esta cata se analizaron los
empotramientos interiores de 5 viguetas (20 x 7,5 cm de
seccion) en el cerramiento de fachada posterior.

2. Cata 9.5. Analisis del empotramiento interior de una vigueta
(seccion: -) en el cerramiento de fachada posterior.

3. Cata 11.1(entramado estructural de cubierta). Analisis del
empotramiento exterior del par n24 en el cerramiento de
fachada principal.

4. Cata 5.3(forjado de planta 3). Analisis de una vigueta (seccion: -)
en un punto.
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5. Cata 5.1. Analisis de dos viguetas (secciones: -) en los puntos en
gue apoyan en la viga de carga VC1 (22 x 15 cm de seccidn) y
andlisis del empotramiento izquierdo de VC1.

6. Cata 9.1. Andlisis del extremo exterior de una vigueta de 20 x 8
cm de seccidn, en su apoyo en una viga de carga(VC1).
También, analisis de un punto interior de la vigueta y del
empotramiento derecho de VC1 en cerramiento interior.

7. Cata 9.2. Anadlisis del extremo exterior de una vigueta (seccion: -
) en el punto en que apoya en VC1.

8. Cata 9.3. Andlisis de una viga de carga(VC1) en dos puntos
(empotramiento con particion).

9. Cata 8.2(forjado de planta 4). Analisis del empotramiento
interior de dos viguetas (secciones: -).

10. Cata 8.3. Analisis de varios puntos de dos viguetas (secciones: -)
y una viga de carga(VC1).

11. Cata 8.1. Andlisis de un punto de una vigueta (seccién: -).

12. Cata 7.1(forjado de planta 4) Anadlisis de un punto de una
vigueta (seccion: -).

13. Cata 3.1(forjado de planta 2). Andlisis resistografico del extremo
interior de una vigueta (seccidn: -) en su apoyo en una viga de
carga(VC1) y anélisis resistografico de VC1 en ese mismo punto.

14. Cata 3.2. Analisis visual de dos viguetas (secciones: -.
Resistografia en un punto de una de las viguetas.
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15. Cata 3.3. Analisis de los empotramientos exteriores de dos
viguetas (secciones: -).

16. Cata 6.1(forjado de planta 3). Andlisis de los empotramientos
interiores de dos viguetas (secciones: -).

17. Cata 6.2. Analisis del empotramiento derecho de una viga de
carga(VC1).

El orden de las catas del segundo dia fue el siguiente:

1. Cata 5.2. Analisis de un punto de una vigueta de 20 x 8 cm de
seccion.

2. Cata 12.2. Analisis en un punto del par n220.

3. Cata 12.1. Andlisis del empotramiento izquierdo y derecho de
V(5.

4. Cata 11.2. Andlisis del empotramiento izquierdo y derecho de
VC1.

5. Cat 12.4. Analisis visual del extremo interior en voladizo del par
n2 33 y resistografia en dos puntos del par.

6. Cata 12.5. Andlisis del empotramiento izquierdo y derecho de
VCe.

7. Cata 4.1(forjado de planta 2). Analisis visual y resistografia en
un punto de una vigueta (seccién: -).

8. Cata 10.2(forjado de planta 5). Andlisis visual y resistografia de
los empotramientos interiores de dos viguetas (secciones: -).
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9. Cata 10.1. Analisis visual de una vigueta (seccién: -) y de una
viga de carga(VC1). Resistografia en un punto de la vigueta y de
VC1.

10. Cata 2.2(forjado de planta 1). Andlisis del empotramiento
derecho de una viga de carga(VC1).

11. Cata 2.1. Analisis de los empotramientos derecho e izquierdo de
una viga de carga(VC1). Utilizacion del dispositivo acustico
Audiotermes en esta viga de carga. Analisis visual de 4 viguetas
(secciones: -) que han quedado vistas al destapar la cata (Figura
All5).

12. Cata 1.1(forjado de planta 1). Andlisis visual y resistografia de
los extremos interiores de dos viguetas (secciones: -) en los
puntos de apoyo de estas en una viga de carga(VC1).

13. Cata 1.2. Analisis de los empotramientos derecho e izquierdo de
una viga de carga(VC1).

14. Cata 1.3. Analisis de los empotramientos derecho e izquierdo de
una viga de carga(VC1l) y del extremo exterior de una
vigueta(seccion: -) en el punto en que apoya en VC1.
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Figura All.5. Realizando un andlisis visual de la cata 2.1. durante la inspeccion
de Calle Sueca n® 26. 2017. Fuente propia.

En total se han realizado 9 ultrasonidos y 75 resistografias. Se han

recogido 8 muestras de madera.
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16-05-2017. Avenida del Pais Valencia n? 184. Benissa.

Se ha realizado la inspeccién del entramado estructural de cubierta de
las Antiguas Escuelas Graduadas, un edificio situado en la Avenida del
Pais Valencia n2 184, en la ciudad de Benissa.

Este edificio, conocido también como las Escuelas Antiguas Padre
Melchor, fue la primera escuela publica de toda la zona de la comarca y
ha sido y es, un referente para el municipio y la comarca, tanto en el
aspecto educativo como en el arquitectdnico. El edificio se construyd
entre los afos 20 y 30 del siglo pasado y comenzé a funcionar en el afio
1936. El afio 2005 fue abandonado y comenzé su degradacién. (Benissa
Digital, 2017). El edificio consta de planta baja y planta primera.
Actualmente, se estda en fase de proyecto bdsico y de ejecucidn de
adecuacién estructural de la cubierta del edificio. El cliente solicité que
se analizara todo el entramado estructural de cubierta. La inspeccién se
ha realizado entre ayer y hoy.

La cubierta esta solucionada con cerchas (tipo 1 y 2) que se conocen
como cuchillo espaiol. La planta del edificio tiene forma rectangular y
uno de los lados menores del rectangulo es la fachada principal. Este
rectdngulo se subdivide a su vez en tres rectdngulos cuyos lados
mayores son paralelos a los lados mayores del rectangulo principal.

La parte del entramado estructural de los rectdngulos izquierdo vy
derecho se corresponde con cerchas de tipo 1(rectangulo izquierdo:
C15-C28; rectangulo derecho: C1-C14), cuyas secciones de sus distintos
elementos son las siguientes: correas (15 x 6 cm), pares (22 x 8 cm),
pendoldén (22 x 8 cm), tirante (25 x 8 cm), tornapuntas (10 x 8 cm) y
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listones (5 x 5 cm). La longitud del tirante es de 8,80 m, la de los pares,
4,71 my la altura del pendoldn es de 1,26 m.

El rectdangulo central se subdivide a su vez en tres rectangulos.
Tomando como criterio de orientacion exterior la fachada principal, el
rectangulo exterior se corresponde con la parte del entramado
estructural que estd solucionada con cerchas de tipo 2(C29-C33), cuyas
secciones de sus distintos elementos son las siguientes: correas (10 x 6
cm), pares (15 x 6 cm), pendoldn (15 x 6 cm), tirante (15 x 6 cm),
tornapuntas (8 x 6 cm) y listones (4 x 4 cm). La longitud del tirante es de
5,20 m, la de los pares, 2,76 my la altura del pendoldn es de 0,72 m. El
rectangulo central consiste en un patio de luces que llega al nivel del
suelo y el interior se corresponde con un forjado de cubierta que esta al
mismo nivel que las cerchas. Este forjado es unidireccional
(perpendicular a la fachada principal), de viguetas de madera
(secciones: -) con tablero superior de bardos ceramicos. En este forjado
hay un total de 12 viguetas repartidas en dos vanos (6 en cada uno). Los
extremos de estas viguetas empotran en cerramientos.

El andlisis de las cerchas ha consistido en examinar los empotramientos
(con los cerramientos) izquierdo y derecho de los nudos formados por
la uniéon de los tirantes y los pares. Ayer se analizaron los
empotramientos de las cerchas C1-C14 y los empotramientos derechos
de las cerchas C15-C28. En estas 28 cerchas faltan los listones y las
tejas. En algunas cerchas se han sustituido algunos elementos antiguos
por otros nuevos y se estd colocando panel aislante. El falso techo, que
era de cafizo se ha eliminado en su totalidad y se encontraba
suspendido del entramado estructural por medio de una estructura
adicional.
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En esta inspeccion no se ha usado la plantilla Excel, por lo que se ha ido
anotando todo en los planos del estado actual de la planta primera y de
los tipos de cercha que se nos habia proporcionado. Hoy se ha
comenzado analizando los empotramientos de las cerchas C29-C33. No
faltaba ningin elemento del entramado estructural y el falso techo
habia sido despejado en su totalidad. Este, que era de cafiizo, se
sujetaba del entramado estructural de cubierta por medio de una
estructura adicional dejando un espacio o camara a partir de su cara
inferior. Después se han analizado los empotramientos interiores y
exteriores de las 12 viguetas del forjado. Por ultimo, se han analizado
los empotramientos izquierdos de las cerchas C15-C28.

En la inspeccion de hoy se han realizado 5 ultrasonidos (para el
proyecto se realizaron ayer 6 ultrasonidos) y las resistografias 21-
32(para el proyecto) y 33-40. Se han recogido 2 muestras de madera
(para el proyecto se recogieron ayer 3).

25-05-2017 y 26/05/2017. Acequia de Moncada (afueras del casco
urbano de Paterna).

Durante estos dos dias se ha realizado la inspeccidon de parte de la
estructura de madera del Molino del Testar, situado en la acequia de
Moncada a las afueras del casco urbano de Paterna.

Este edificio es un antiguo molino de harina del primer tercio del siglo
XIX y es de titularidad publica. (Associacié Valenciana d’Arqueologia
Industrial, 2010) El edificio consta de planta baja y planta primera.
Actualmente, se esta en fase de. El cliente solicité que se analizara toda
la estructura de madera del molino, incluido el entramado estructural
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de cubierta. Durante estos dos dias se ha analizado parte del forjado de
planta 1 desde la planta baja y la semana que viene se analizard el resto
del forjado y el entramado estructural de cubierta.

El forjado es unidireccional, de viguetas de madera de diferentes
secciones con bdveda inferior de revoltén cerdmico en unas zonas y de
hormigdn en otras. En unos casos, tanto las viguetas como la béveda
guedan vistas y en otros, habia falso techo de cafizo clavado a las
viguetas. La planta baja se ha dividido en 5 vanos, pero hoy sélo se han
analizado los tres primeros. El primer vano incluye las viguetas 1-
24(secciones V1-V10: 19 x 16/18 cm; secciones V11-V17: -; secciones
V18-V24: 19 x 9,5 cm), el segundo las viguetas 1-21(secciones V1-V6: 17
X 7 cm; secciones V7-V13: 20 x 10 cm; secciones V16-V21: -) y el tercero
las viguetas 1-18(secciones V1-V10: 19 x 14 cm; secciones V11-V18: 20 x
15 cm ). Las viguetas 14 y 15 del vano 2 no han sido analizadas ya que
son metalicas. En el vano 1 las viguetas 1-4 empotran en sus extremos
exteriores en la fachada principal y apoyan en sus extremos interiores
en una viga metdlica. Las viguetas 5-7 apoyan en sus extremos
exteriores en la viga metdlica mientras que sus extremos interiores
empotran en una particidon interior. Los extremos exteriores de las
viguetas 8-24 empotran en la fachada principal y los interiores, en una
particidn interior, excepto los de las viguetas 12-17 que apoyan en la
viga de carga de madera VCl1(seccién: 31 x 20 cm). En el vano 2, los
extremos interiores y exteriores de las viguetas 1-6 empotran en
particiones interiores. Los extremos exteriores de las viguetas 7 y 8
empotran en una particidn y los interiores apoyan en una viga metalica.
Los extremos exteriores de las viguetas 9-13 apoyan en la VC1 y los
interiores en la viga metalica anterior. Los extremos interiores y
exteriores de las viguetas 16-21 empotran en particiones. En el vano 3,
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los extremos derechos de las 18 viguetas empotran en uno de los
cerramientos de fachada y los interiores apoyan en una viga metalica.

Ayer trasladamos todo el material de inspeccion al interior del edificio y
estuvimos preparando planos y revisando toda la estructura de madera
gue iba a ser objeto de inspeccion. En el dia de hoy se han analizado los
extremos interiores y exteriores de todas las viguetas de los vanos 1y 2
y los izquierdos y derechos de las del vano 3 y de la VC1.

En total se han realizado 3 ultrasonidos y 58 resistografias. Se han
recogido 3 muestras de madera.
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Anexo ”I

Plantilla Excel. Parte 1y 2.

A continuacién, se muestra la Plantilla Excel (parte 1; Tabla Alll.1)
donde se ha asignado un cédigo del elemento en el Trabajo a cada uno
de los cddigos de los elementos en obra:

INSPECCION COD'G(;E%:;;MENTO RESISTOGRAFIAS CGDL%OE[L’:_::':L";NTO

Calle Gandia n2 15,17 y 19 Forjado de planta 1 C04 19,20,21y22 1
Calle Gandia n2 15,17 y 19 Forjado de planta 1 C05 23y24 2
Calle Gandia n2 15,17y 19 Forjado de planta 3 C05 1,3y4 3
Calle San Francli;co de Borja n? Cubierta VC2 1,2y3 4
Calle San Francli;co de Borja n? Cublerta VC1 11 5
Calle San Francli;co de Borja n2 Cubierta P27 26y27 6
Calle San Francli;co de Borja n? Cubierta P41 28 7
Calle Castan Tobefias n2 62 Forjado de planta 2 V7 23 8
Calle Castan Tobefias n2 62 Cubierta VC4 72y77 9
Calle Castan Tobefias n? 62 Forjado de planta 2 VC1 13,14,16y97 10
Calle Castén Tobefias n2 62 Cubierta VC1 55,56, 64y 71 11
Calle Reina n2 135 Forjado de planta 1 V3 9y 10 12

Calle Reina n2 135 Forjado de planta 1 V2 2 13

Calle Reina n2 135 Forjado de planta 1 V1 1 14
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Calle Reina n2 135 Forjado de planta 1 V4 3 15
Calle Reina n2 135 Forjado de planta 1 VC1 11 16
Calle Reina n2 135 Forjado de planta 1 V5 4 17
Calle Reina n2 135 Forjado de planta 1 V6 5 18
Calle Reina n2 135 Forjado de planta 1 V7 6 19
Calle Reina n2 135 Forjado de planta 1 V8 7 20
Calle Reina n2 135 Forjado de planta 1 V9 8 21
Calle Reina n2 135 Forjado de planta 1 V10 13 22
Calle Reina n2 135 Forjado de planta 1 V14 17 23
Calle Reina n2 135 Forjado de planta 1 V15 18 24
Calle Reina n2 135 Forjado de planta 1 V16 19 25
Calle Reina n? 135 Forjado de planta 1 V20 23 26
Calle Reina n? 135 Forjado de planta 1 V11 14 27
Calle Reina n2 135 Forjado de planta 1 V12 15 28
Calle Reina n2 135 Forjado de planta 1 V13 16 29
Calle Reina n2 135 Forjado de planta 1 V17 20 30
Calle Reina n2 135 Forjado de planta 2 V21 24 31
Calle Reina n2 135 Forjado de planta 2 V22 25 32
Calle Reina n2 135 Forjado de planta 2 V23 26 33
Calle Reina n2 135 Forjado de planta 1 VC2 12 34
Calle Reina n? 135 Forjado de planta 2 V24 27 35
Calle Reina n? 135 Forjado de planta 2 V25 28 36
Calle Reina n2 135 Forjado de planta 2 V26 29 37
Calle Reina n2 135 Forjado de planta 2 V27 30 38
Calle Reina n2 135 Forjado de planta 2 V28 31 39
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Calle Reina n2 135 Forjado de planta 2 V29 32 40
Calle Reina n2 135 Forjado de planta 2 V30 33 41
Calle Reina n2 135 Forjado de planta 2 V31 34 42
Calle Reina n2 135 Forjado de planta 2 V32 35 43
Calle Reina n2 135 Forjado de planta 2 V33 36 44
Calle Reina n2 135 Forjado de planta 2 VC4 50 45
Calle Reina n? 135 Forjado de planta 1 V18 21 46
Calle Reina n? 135 Forjado de planta 1 V19 22 47
Calle Reina n2 135 Forjado de planta 2 V35 38 48
Calle Reina n2 135 Forjado de planta 2 V37 40 49
Calle Reina n2 135 Forjado de planta 2 V36 39 50
Calle Reina n? 135 Forjado de planta 2 V34 37 51
Calle Reina n? 135 Forjado de planta 2 V39 42 52
Calle Reina n2 135 Forjado de planta 2 V40 43 53
Calle Reina n2 135 Forjado de planta 2 V38 41 54
Calle Reina n2 135 Forjado de planta 2 V41 44 55
Calle Reina n2 135 Forjado de planta 2 V42 45 56
Calle Reina n? 135 Forjado de planta 2 V43 46 57
Calle Reina n2 135 Forjado de planta 2 V44 47 58
Calle Reina n2 135 Forjado de planta 2 V45 48 59
Calle Reina n? 135 Forjado de planta 2 V46 49 60
Calle Sant Maure n2 22 Cubierta D4 54 61
Calle Sant Maure n2 22 Cubierta P30 52y53 62
Calle Sant Maure n2 22 Forjado de planta 2 V5 102y 103 63
Calle Sant Maure n2 22 Forjado de planta 3 V14 91y 92 64
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1v22

Calle Zapateros n2 12 Forjado de planta 1 VC3 37y38 65
Calle Zapateros n2 12 Forjado de planta 1 VC2 28,29,30,31y32 66
Calle Zapateros n2 12 Forjado de planta 1 V7 25,26,27y33 67
1,2,3,4,5,7,8,9
o . ,2,3,4,5,7,8,9,
Calle Zapateros n2 12 Forjado de planta 1 VC1 10,11y 12 68
Av. Cortes Valencianas n? 37 Forjado de planta 1 Vano 51 69
(Tavernes Blanques) 2V8
Av. Cortes Valencianas n? 37 Forjado de planta 1 Vano 50 70
(Tavernes Blanques) 2V9
Av. Cortes Valencianas n2 37 Forjado de planta 1 Vano
4 71
(Tavernes Blanques) 1Vv2 54y 55
Av. Cortes Valencianas n2 37 Forjado de planta 1 Vano 56 7
(Tavernes Blanques) 1v3
Calle Sueca n? 26 Cata9.4Vv4 4y5 73
Calle Sueca n? 26 Cata9.4V3 3 74
Calle Sueca n® 26 Cata 9.4 V2 2 75
Calle Sueca n2 26 Cata9.4V1 1 76
Calle Sueca n2 26 Cata9.5V1 9 77
Calle Sueca n2 26 Cata 11.1P1 12 78
Calle Sueca n? 26 Cata 12.2 P20 49 79
Benissa Cubierta C1 26y 27 80
Benissa Cubierta C2 21,22,23,24y25 81
Benissa Cubierta C3 28 82
Benissa Cubierta C4 29y 30 83
Benissa Cubierta C6 31y32 84
Molino del Testar Forjado de planta 1 Vano 19y 20 85
2V9
Molino del Testar Forjado de planta 1 VC1 17y 18 86
Molino del Testar Forjado de planta 1 Vano 21,22y23 87

Tabla Alll.1. Plantilla Excel (parte 1). 2017. Fuente propia.
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En la siguiente tabla se muestra la Plantilla Excel (parte 2; Tabla Alll.2) donde
los 87 elementos se encuentran ahora ordenados conforme a los cddigos de
los elementos en el Trabajo asignados en la anterior tabla:

AMPLITUD
cODIGO MOE MOR Sgi’:;:flljé\liL % NeDE | DENSIDAD Déngﬁni/ RESISTOGRAFICA
3 °
ELEMENTO | (N/mm?) (\/mm?) | DEAGUIEROs | puRAMEN | ESPECE | NuDOS (kg/m?) Longirup | MEDIA ':/'LTRADA
O TUNELES TOTAL (%)
42,10 51,30
1 15054,00 0 1 2 0 466,29 0,09
19589,48 59,79 60,78
2 -1 2 2 0 706,15 0,07
15276,2 42,41 7
3 5276,29 /46 -1 2 2 0 511,41 0,06 37,96
17973,94 53,30 54,58
4 -1 1 2 0 633,21 0,10
22244,00 74,10 59,99
5 -1 2 2 0 892,69 0,05
21107,00 65,70 54,62
6 -1 2 2 1 719,67 0,09
18196,21 61,00 63,15
7 -1 2 2 0 643,24 0,01
16263,00 46,90 43,19
8 -1 2 -2 1 579,83 0,05
16789,00 49,00 42,27
9 -1 2 -2 0 575,50 0,09
15872,00 40,96 44,12
10 0 2 2 0 494,56 0,06
13877,00 37,40 29,52
11 1 -1 -2 4 468,84 0,07
15965,41 45,23 27,38
12 -1 -1 2 0 542,53 0,39
12287,86 30,45 21,85
13 -1 2 1 0 376,49 0,01
12784,43 32,45 21,62
14 -1 2 1 0 398,91 0,04
13846,54 36,72 25,02
15 -1 2 1 1 446,86 0,02
17645,07 51,98 45,92
16 -1 2 1 3 618,36 0,15
14114,39 37,79 21,54
17 -1 2 1 2 458,96 0,08
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13668,70 36,00 22,97
18 1 2 1 0 438,83 0,08

13516,66 35,39 21,83
19 1 2 1 0 431,97 0,08

13547,28 35,51 21,32
20 1 2 1 0 433,35 0,05
”n 13446,31 35,11 4 5 1 0 428,79 0,08 21,53

13592,38 35,70 22,38
22 1 2 1 1 435,39 0,03

15248,30 42,35 27,64
23 1 2 1 3 510,15 0,02

11930,85 29,02 23,68
24 1 2 1 0 433,27 0,06

12161,80 29,95 23,85
25 1 2 1 0 444,74 0,04

12232,80 30,23 23,44
26 1 2 1 ] 445,09 0,07

5930,78 6,34 19,79
27 1 2 2 ] 243,06 0,83

6091,53 6,97 5,96
28 1 2 2 0 179,51 0,80

4904,99 2,32 0,50
29 1 2 2 ] 158,34 0,98

6043,05 6,78 6,68
30 1 2 2 0 173,88 0,79

8443,52 15,01 19,68
31 1 2 2 0 202,92 0,18

10137,97 21,82 12,38
32 0 2 2 0 279,42 0,47

13871,73 36,82 15,29
33 0 2 2 1 448,00 0,39

16691,69 48,15 39,24
34 1 2 2 4 575,32 0,08

14010,42 37,38 22,52
35 -1 2 2 1 454,26 0,30

11642,62 27,86 17,19
36 0 2 2 1 347,36 0,31

11116,44 25,75 13,77
37 0 2 2 0 323,60 0,45

11323,25 26,58 16,22
38 0 2 2 0 332,94 0,35

11533,17 27,42 17,68
39 0 2 2 0 342,42 0,29

11343,06 26,66 16,60
40 -1 2 2 ] 333,83 0,31
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11521,31 27,37 18,62
2 1 2 2 0 341,88 0,26

11784,93 28,43 18,67
42 1 2 2 0 353,78 0,25

12487,84 31,26 19,37
43 1 2 2 0 385,52 0,21
" 16852,55 48,80 4 5 5 3 582,58 012 21,62

17398,18 50,99 34,53
45 1 2 2 3 607,21 0,04

6637,60 9,11 12,36
46 1 2 2 2 366,85 0,58

6663,12 9,21 10,25
47 1 1 2 0 303,76 0,60

6665,67 9,22 9,82
48 0 1 2 0 298,83 0,61

6614,63 9,02 10,23
49 1 1 2 ] 289,43 0,57

6688,63 9,31 11,07
50 1 1 2 ] 259,76 0,53

6693,74 9,33 7,69
51 1 1 2 0 257,77 0,64

11558,98 27,53 14,27
52 1 1 2 1 343,58 0,43

14589,81 39,70 39,09
53 0 1 2 2 480,42 0,08

13314,26 34,58 26,03
54 1 1 2 1 422,83 0,01

12768,27 32,38 25,04
55 1 1 2 0 398,18 0,03

12293,57 30,48 23,27
56 0 1 2 0 376,75 0,05

12028,81 29,41 24,80
57 0 1 2 0 364,79 0,01

12256,29 30,33 24,20
58 0 1 2 0 375,06 0,03

12561,76 31,55 24,92
59 0 1 2 0 388,86 0,01

13317,29 34,59 23,12
60 1 1 2 1 422,97 0,01

15153,16 41,97 32,10
61 -1 1 -1 8 505,85 0,28

15315,57 42,62 39,51
62 1 1 1 1 513,19 0,24

11675,45 27,99 22,30
63 1 2 -1 ] 348,84 0,20
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11941,05 29,06 15,57
64 1 2 1 0 360,83 0,32

14376,14 38,85 48,92
65 1 2 2 3 470,77 0,06

16050,45 45,57 30,69
66 1 1 2 1 546,37 0,09

6591,67 8,93 14,28
67 1 2 2 1 447,53 0,53

16006,74 45,40 22,71
68 1 -1 2 3 544,39 0,45

21370,92 66,95 64,22
69 1 2 2 0 786,58 0,13

16319,30 46,65 41,46
70 1 2 1 4 558,50 0,13

22146,48 72,12 29,95
7 0 2 2 2 957,04 0,17

13916,89 37,00 20,00
72 1 2 1 1 450,04 0,11

15460,79 43,20 23,04
73 1 2 2 ] 519,74 0,17

15554,42 43,58 25,03
74 0 1 2 0 523,97 0,13

15167,09 42,02 31,23
75 0 2 2 1 506,48 0,07

15649,59 43,96 27,49
76 0 1 2 0 528,27 0,09

13920,40 37,01 27,52
77 0 2 2 0 450,20 0,10

15865,17 44,83 25,81
78 0 -1 2 0 538,00 0,17

13434,88 35,06 23,42
79 0 2 2 0 428,28 0,19

18720,67 56,30 36,51
80 1 1 2 0 666,92 0,08

15369,00 43,30 34,47
81 1 1 2 0 546,11 0,04

15091,00 42,20 24,04
82 0 1 2 1 515,46 0,10

16989,00 49,70 36,20
83 1 1 1 0 560,42 0,08

15537,98 43,51 33,33
84 -1 1 2 0 523,23 0,02

19467,00 59,60 50,42
85 1 2 2 0 710,48 0,02

21445,28 67,25 63,73
86 -1 2 2 ] 789,94 0,02
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13642,00 36,50 24,50
87 -1 2 1 0 485,21 0,09

Tabla Alll.2. Plantilla Excel (parte 2). 2017. Fuente propia.
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Anexo IV .

Ejemplos de gréficas resistograficas

A continuacion, se muestra la grafica de la resistografia n? 28 realizada
en el par 41 del entramado estructural de cubierta de la inspeccion de
calle San Francisco de Borja, n? 13 en la ciudad de Valencia (Figura

o PD-Tools Pro - [5.F.DE BORM. 134028 rgp] - “ :
2m File IML-RESI Data View Options Window 7 -
=& B« Tl B EEE e ]| 2 cla i Fam Es WE RS

Measuring / object data

Measurement no. : 20 Needie speed : 2500 (min  Diameter :

Dnumber  : SEDEBORIAT  Needie state : ok Lovel

0niing septn 1429 cm AL 65" Dwecnon ©

Dae 06.02.2017 Offsat T4 Spacies

Time + 18:23:33 Avg.curve  : off Location ©

Feedspeed  : 45 cmimin Mame  :

0 @ % # 0w 0w m ® m m m  w om
Oriing depth fcm]

Assessment Comment

] From ogcm o 00cm

] from 00cm 10 00cm
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L From 0gcm to Docm

L From 0fcm to Ddcm

[ From 00cm to DOem
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Figura AIV.1. Grdfica resistogrdfica generada con el programa PD-Tools Pro.
Resistografia n? 28 realizada en el par 41 del entramado estructural de cubierta
de la inspeccion de calle San Francisco de Borja, n13. 2017. Fuente propia.
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En la siguiente figura, se muestra la grafica de la resistografia n2 9
realizada en la vigueta 3 del forjado de planta 1 de la inspeccién de calle
Reina, n? 135 en la ciudad de Valencia (Figura AlV.2):

28 PD-Tools Pro - [MeasurernentRgp] e
e Fle MUBES Data View Options Wind

S0 @] e | ] ] [ B EAEREE N =N AEENCEEE

Measuring / object data

Measurement no. - 9 ‘Needle speed @ 2500 rimin  Diameter :

Domer T : CREMA13S CABANYAL  Neadio sioe - Lo

Drilling depth  : 23,60 cm. ™ ar Direction :

Date 14022017 Offset. 1 45286 Species ©

Time 121420 Avg. curve oft Location

Foed speed © 45 cmiman Name

Amglitude %]
100
L]
0
40
I' —t 20
v
w 0w ®  w wm 2w =m m s = m 8 w w12 2w s s 4 2 0
Drilling depth fcm]

Assessment Comment

] from 00cm o 00cm

] from 00cm to 00cm

L From 0pcm to O0em

L From dfem to Dfem

C From 0em o DOem

[ Frem 0fcm to DOcm

Ready

Figura AIV.2. Grdfica resistogrdfica generada con el programa PD-Tools Pro.
Resistografia n? 9 realizada en la vigueta 3 del forjado de planta 1 de la
inspeccion de calle Reina, n2135. 2017. Fuente propia.

A continuacion, se muestra la grafica de la resistografia n? 54 realizada
en el dintel 4 de la planta bajo cubierta del entramado estructural de
cubierta de la inspeccién de calle San Mauro, n? 22 en la ciudad de
Alcoy (Figura AlIV.3):
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Figura AIV.3. Grdfica resistogrdfica generada con el programa PD-Tools Pro.
Resistografia n® 54 realizada en el dintel 4 de la planta bajo cubierta de la
inspeccion de calle San Mauro, n22. 2017. Fuente propia.
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