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RESUMEN.

En el campo de la preservacion de bienes muebles, la consolidacion de
madera es un tratamiento extremo, aplicado cuando ningln otro medio

es capaz de garantizar su estabilidad.

En general, los restauradores estiman: el nivel de deterioro, la
necesidad de consolidar y el resultado del tratamiento, empiricamente o

con la ayuda de imagenes del interior del objeto.

Este proceder se trasluce en estudios de diagndstico, en reportes de
intervencion o en publicaciones especializadas, donde se caracteriza el
deterioro en términos subjetivos como: ataque severo, avanzado estado

de deterioro, mal estado, etc.

En apariencia este hecho puede resultar poco relevante; sin embargo,
cuando se desea tomar como referencia los tratamientos de otros
profesionales o si la cantidad de madera a intervenir es importante, la
valoracion del deterioro y del resultado del tratamiento variara. Esto
muestra la importancia de contar con un método que evalle

objetivamente el ataque y la consolidacion.

En la presente tesis, se abordd este problema y se concluyé que la
frecuencia fundamental permite, por un lado, discriminar niveles de
deterioro; por otro lado, determinar el efecto de la consolidacién con un
buen grado de fiabilidad: R*=0,80.

Como resultado paralelo, destaca la formulacion de una ecuacion
desarrollada por el autor de esta tesis, para calcular el volumen maximo
de soluciéon requerida para consolidar, por inmersién, un volumen

determinado de madera.



RESUM.

En el camp de la preservacié de béns mobles, la consolidacié de fusta és
un tractament extrem, aplicat quan cap altre mig és capag de garantir la

seua estabilitat.

En general, els restauradors estimen: el nivell de deteriorament, la
necessitat consolidar i el resultat del tractament, empiricament o amb

I'ajuda d'imatges de l'interior de I'objecte.

Este procedir es traslluu en estudis de diagnostic, en reports
d'intervencié o en publicacions especialitzades, on es caracteritza el
deteriorament en termes subjectius com: atac sever, avancat estat de

deteriorament, mal estat, etc.

En aparenca este fet pot resultar poc rellevant; no obstant, quan es
desitja prendre com a referéncia els tractaments d'altres professionals o
si la quantitat de fusta a intervindre és important, la valoracio del
deteriorament i del resultat del tractament variara. Agd6 mostra la
importancia de comptar amb un metode que avalue objectivament I'atac

i la consolidacio.

En la present tesi, es va abordar este problema i es va concloure que la
frequéncia fonamental permet, d'una banda, discriminar nivells de
deteriorament; d'altra banda, determinar I'efecte de la consolidaci6 amb
un bon grau de fiabilitat: R*=0,80.

Com resultat paral-lel, destaca la formulaci6 d'una equacid
desenvolupada per |'autor d'esta tesi, per a calcular el volum maxim de
solucié requerida per a consolidar, per immersio, un volum determinat

de fusta.



SUMMARY.

From the Heritage Preservation point of view, consolidation of degraded
wooden objects is an extreme treatment, applied only when no other

solution can guarantee the stability of the object.

Usually, conservators establish the degradation level and the result of
consolidation, in the basis of their own background and, in few cases,

with images form the interior of the object, such as radiographies.

This way to determine the wood degradation level is subjective, and it is
usual to read in papers and articles phrases like: wood in poor condition,
deteriorated wood; severely degraded wood; significant degradation,

etc. when conservators want to characterize the wood condition.

At first sight, this fact could be considered as not relevant. But if we
want to use, as reference, the results and conclusions of other
conservators, or, if the amount of wood to consolidate is too big, so we
will notice the importance to have a non destructive method to establish
both: the degradation level and the improvement reached after the

consolidation of wood.

This problem was the starting point of this thesis, and we concluded that
Eigen frequency let us to divide the degradation level in different
groups, as well as to establish the improvement of consolidation
treatment (R?=0,80).

It is important to emphasize the fact that during this investigation we
developed an equation to figure out the maximum volume of solution
(resin-solvent) required to consolidate, by immersion, and specific

volume of wood.
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1. INTRODUCCION.
GENERALIDADES, PROBLEMA IDENTIFICADO, OBJETIVOS E
HIPOTESIS DE ESTUDIO.

La consolidacién de madera deteriorada plantea al conservador -
restaurador dos interesantes cuestiones; por un lado la dificultad que se
tiene en el momento de caracterizar de forma objetiva el deterioro de
este material y justificar asi su consolidacion; y por otro lado la

necesidad de conocer la efectividad de dicho tratamiento.

De forma extendida, la gran mayoria de los profesionales recurren a
procedimientos organolépticos, basicamente visuales, tanto para
cualificar el dafio o afectacion que los insectos xiléfagos han provocado
en la madera, como para establecer, de forma mas o menos precisa, los
tratamientos, productos y tiempos necesarios para efectuar |la

conservacion - restauracion de la madera.

El sistema visual es en realidad el mas antiguo de todos los métodos de
evaluacion no destructivos y se fundamenta en la evaluacion del ataque
provocado por insectos xiléfagos en base al conocimiento adquirido de
forma empirica. (Basterra, A. et al, 2005; Casado, M. et al, 2005). Sin
embargo, este sistema encuentra constantemente diferencias, algunas
veces significativas, entre los estudios realizados sobre un mismo objeto

debido a que:

- Es un procedimiento subjetivo en el que se subestima por igual

a la madera como al ataque xil6fago.

- Se compara, de forma intuitiva, el estado de deterioro del
objeto con referentes empiricos adquiridos a lo largo de la

actividad profesional.
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Esta limitacién, no invalida al método de evaluacion visual, porque es
una herramienta muy Util para recabar informacidon primaria sobre las
zonas deterioradas o para orientar sobre la naturaleza del deterioro;
pero si el interés es determinar de forma objetiva las caracteristicas de
una madera deteriorada es necesario recurrir, ya sea a los métodos de

evaluacion destructivos, o a aquellos métodos no destructivos.

Si bien es cierto que los métodos destructivos establecen de forma real
y directa el estado de la madera, su empleo en un objeto patrimonial es
inadmisible ya que no se puede poner en peligro la integridad de un bien

dotado de una singularidad especial otorgada por nuestra sociedad.

En consecuencia, es necesario recurrir a los procedimientos de
evaluacion no destructivos, y calcular asi el estado en que se encuentra
la madera. Estos sistemas indirectos no son exactos y es necesario
desarrollar metodologias especificas para mejorar su eficacia y obtener

niveles significativos de exactitud.

Precisamente, en los Gltimos afios se han venido realizando estudios que
intentan medir el nivel de deterioro y las propiedades fisicas de la
madera atacada; para lo cual se ha recurrido a dos sistemas diferentes,
por un lado el modelado matematico que debido a la enorme cantidad
de variables que intervienen en los procesos de deterioro hacen
imposible su utilizaciéon; y por otro lado el empleo de técnicas no
destructivas, cuya informacién es mas precisa, como paso previo a la

determinacion del producto y procedimiento de aplicacion.

La importancia de poder establecer el nivel y la extensién del deterioro

es fundamental porque permite entre otras cosas: planificar la
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intervencion, establecer los procedimientos de intervencién, determinar

los materiales a emplear o estimar los tiempos de ejecucion.

Dicha importancia es poco apreciable en obras pequefias e individuales,
sin embargo, cuando se trabaja con un volumen de obra considerable,
pequefios errores en la estimacién del deterioro implica: alteraciones en
los planes de trabajo, modificaciones de los procedimientos de
intervencidon, cambio de materiales y de sus caracteristicas y retrasos en
los cronogramas previstos; lo que redunda en incrementos de los
costos, tiempos de intervencidon y en especial, la sobre exposicién a los

solventes empleados para disolver las resinas.

Asi pues, resulta de suma importancia establecer o caracterizar el
estado de deterioro en que se encuentra la madera porque los
tratamientos se realizarian en base a parametros susceptibles de ser
medidos, evitando asi la sub o sobre valoracién del dafo y sobre todo
porque al prever el comportamiento del objeto, se puede tomar medidas
correctivas que permitan preservar el objeto por mayor tiempo
invirtiendo la menor cantidad de recursos, sometiendo al objeto a
tensiones innecesarias y evitando exponer al profesional a los vapores

generados durante los tratamientos de consolidacion.

Para conseguir este fin, es necesario establecer métodos que evallen
fielmente el estado en que se encuentra la madera sin provocar en ésta
ninguna alteracién; este primer paso posibilitaria formar grupos de
deterioro que relacionen la cantidad de materia perdida, por accion
xiléfaga, con la reduccion de las propiedades fisicas; y permitiria evaluar
tanto las propiedades mecanicas del compuesto madera-resina como
también su resistencia a nuevos procesos de deterioro. (Feller, R. 1994;
Yildiz, U. et al, 2005)

23
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Un ejemplo real que muestra la necesidad de contar con un sistema que
establezca el nivel de ataque presente en las maderas lo constituye el
caso de las tablazones y tablas de forro de los artesonados y cielo raso
barroco de la iglesia de San Francisco ubicado la cuidad de Quito, capital

de la Republica del Ecuador.

ILUSTRACION 1: Artesonado. ILUSTRACION 2: Cielo raso.
Vista general desde el crucero. Vista general desde la nave central.
Fotografia: Luis Subia (2004) Fotografia: Luis Subia (2004)

Los referidos artesonados, tres en total, y el cielo raso barroco, fueron
estudiados entre marzo de 2003 y junio de 2004, con un doble objetivo,
por un lado, determinar su estado de conservacién; y por otro,
establecer las bases precontractuales y las especificaciones técnicas

para su restauracién y consolidacion®.

Los tres artesonados, cuya superficie total rebatida es de 237,5m?,
cubren el transepto de la iglesia, uno en el extremo sur, otro en el

crucero y el tercero en el extremo norte del mismo; y fueron

! Esta investigacion, denominada oficialmente: ESTUDIOS PARA LA “RESTAURACION Y
CONSOLIDACION DEL ARTESONADO, CUBIERTA Y CUPULAS DE LA IGLESIA DE SAN
FRANCISCO” fue contratada por el FONSAL y ejecutada por el siguiente equipo
consultor: Héctor Vega, coordinador; Julio Benitez, conservador restaurador; Pedro
Freile, Ingeniero eléctrico; Guillermo Gomez, ingeniero civil; Patricio Guerra,
historiador; Ramén Rodriguez, ingeniero hidrosanitario; Diego Santander, arquitecto
restaurador.
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confeccionados entre 1573 y 15812; mientras que el cielo raso barroco,

cuya superficie rebatida es de 245,2m?, cubre la nave central y fue
construido en 1775, después que el terremoto del 26 de abril de 17553

destruyera el artesonado y cubierta originales.

En términos generales, el indicado estudio analizd los siguientes puntos

de los artesonados y cielo raso barroco:
- Estructuras.
- Tablas y tablazones.

- Elementos ornamentales volumétricos como molduras, rosetas,

pinjantes, tallas y esculturas.
- Policromias, incluyendo laminas de oro y plata.

De estos cuatro acapites: el primero, referido a las estructuras,
involucraba una elevada responsabilidad en el momento de determinar

su estado de conservacién y establecer las acciones a tomar con dichos

Del estudio histérico realizado por Guerra, P. (2004), se desprende que la iglesia, como
actualmente se la conoce y sus artesonados fueron terminados de construir entre 1573
y 1581.

Estas fechas corresponden a dos documentos independientes que describen a la
iglesia; asi, el primero indica que en 1573 aln se realizaban misas en una iglesia
pequefia, que estaria ubicada en el lado izquierdo de la actual, que en aquella época se
hallaba en construccién.

El segundo documento corresponde a una descripcion realizada por Toribio de
Ortiguera indicando que hacia 1581 la iglesia, actual, estaba totalmente construida.

Hacia 1647, el Padre Fernando de Socar describe a la iglesia completamente
terminada, incluyendo los artesonados.

Se sabe que el terremoto de 1755 afectd seriamente a todo el convento; de los dafios
causados, probablemente el mas importante fue la destruccidn total de la cubierta y el
artesonado de la nave central. (Guerra, P. 2004)
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elementos, porque de su estabilidad depende la permanencia del
conjunto.

De hecho, como se observa en la informacion escrita y fotografica del
referido estudio, muchos elementos estructurales ya habian colapsado,
poniendo en serio peligro la integridad de las personas que asisten a la
iglesia de San Francisco.

ILUSTRACIONES 3 y 4: Colapso estructural del Cielo raso barroco.
Fotografia: Luis Subia (2004)

Sin embargo, considerando que las tablas y tablazones:

- Cubren casi toda la superficie visible de los artesonados y cielo
raso barroco.

- Son el soporte de la gran mayoria de molduras y otros

ornamentos.

- Cubren los espacios vacios entre la estructura pero Unicamente

estan fijas por su perimetro.
- Las tablas del cielo raso se anclan desde el interior.

- Su espesor estd comprendido entre 20 y 30mm.
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- Las caras superiores de tablas y tablazones son amplias
superficies expuestas a los agentes de deterioro.

Resultaba igual de delicado determinar su estado de conservacion
porque su colapso significaba la caida de tablas y / o elementos
decorativos desde una altura superior* a 13,26m directamente sobre los
fieles que acuden a la Iglesia® como efectivamente ocurrié con algunas
tablas del cielo raso barroco y de los artesonados, afortunadamente sin

dafios personales.

ILUSTRACION 5: Cielo raso barroco. ILUSTRACION 6: Cielo raso barroco.
Zona de desprendimiento (intradds). Zona de desprendimiento (intradds).
Fotografia: Luis Subia (2004) Fotografia: Luis Subia (2004)

En el caso de las estructuras, el procedimiento seguido para establecer
su estado de conservacion se basé en establecer la resistencia que cada
elemento presentaba a la penetracion de un punzén; vy, por
perforaciones puntuales para extraer pequefios cilindros que indicaran la
profundidad del deterioro, considerando para los calculos de resistencia
las secciones libres de ataque. De esta forma se estableciéo que, debido

al avanzado estado de deterioro, los elementos estructurales del cielo

La altura de 13,26m corresponde a la menor distancia perpendicular que existe entre el
suelo de la iglesia y el cielo raso barroco; la altura hasta los artesonados es aun
mayor.

5 Laiglesia abre ocho horas al dia de lunes a domingo entre las 7h00 y las 18h00.
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raso barroco debian ser reemplazados, mientras que en los artesonados

bastaba con colocar elementos de acompafiamiento en zonas puntuales.

Pero en el caso de las tablas y tablazones no tenia sentido efectuar la
prueba con el punzén ya que su poco espesor en relaciéon a su superficie
facilitdé la penetracion de insectos xild6fagos que digirieron por igual todo
el espesor de las tablas. En este caso, Unicamente se empled el sistema
visual para determinar el nivel del deterioro y se concluyé que del total
de las tablas que conforman el cielo raso barroco y la tablazén de los
artesonados, un 39,7% se encontraban en buen estado, mientras que

un 33,3% en estado regular y el restante 27,0% en mal estado.

En base a los resultados del referido estudio, se elaboraron las bases
precontractuales del proyecto para la conservaciéon y restauracion de los
artesonados y cielo raso barroco; asi como también los detalles y
especificaciones técnicas de cada etapa de la intervencién. Cada uno de
los rubros previstos® precisaban los siguientes aspectos: explicacion
descripcion; unidad de medida; procedimiento de ejecucién y posibles
alternativas; caracteristicas fisicas y quimicas de los materiales a
emplear; caracteristicas de los equipos y de las herramientas; v,
equipos y procedimientos de seguridad. Adicionalmente, se establecid
un analisis de precios unitarios y la planificacion total del proyecto,

determinando tiempos y costos, tanto etapa por etapa, como totales.

Con toda esta informacién se redactaron las bases precontractuales con
las que se convocé a licitacién publica la intervencidn de los artesonados

y cielo raso barroco de la iglesia de San Francisco.

® Las especificaciones técnicas contenidas en las bases precontractuales consideraron 75
rubros relacionados a la intervencidn directa de los artesonados y cielo raso barroco; a
parte de los cuales se detallaron otros vinculados a las partes arquitectdnica e
ingenieria del estudio.
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Sin embargo, al momento de ejecutar la intervencién, algunos de los
rubros previstos en las bases precontractuales incrementaron su
volumen, aumentando en consecuencia los costos y tiempos de la

intervencion.

De aquellos rubros que experimentaron variaciones significativas
destacaron los siguientes:

- Colocacion de elementos estructurales nuevos.

- Confeccion de injertos de tablas.

- Confeccion de elementos estructurales nuevos.

- Consolidacién maderas por impregnacion.

- Consolidacion maderas por inmersion.

- Desbaste de elementos estructurales para ensamblaje.

- Desinsectacidon de madera antigua por impregnacion.

- Desinsectacidon de madera antigua por inmersion.

- Liberacion de elementos de madera en mal estado.

- Preservacion de madera nueva por inmersion.

- Reintegracion de color sobre estucos de intervencién.

- Reintegracion de estuco en lagunas y piezas nuevas.

- Reintegracion molduras o imagineria.

- Solventes tipo III.

- Taponado de madera en lagunas y piezas nuevas.
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Como se puede observar, todas estas acciones estan relacionadas con la
madera de los artesonados y cielo raso barroco; y las variaciones
experimentadas se explicarian probablemente a diferencias en los
criterios de evaluacién que aplicaron tanto el equipo consultor y el

equipo ejecutor.
Con este ejemplo, se manifiesta un problema cientifico:

- La carencia de una metodologia que posibilite evaluar el estado
en que se encuentran tablas y tablazones de cielo raso y

artesonados, antes y después de su consolidacion.
Este problema cientifico se refleja en dos problemas técnicos:

- El primero, la imposibilidad de discriminar de forma objetiva

diferentes grados de ataque de insectos xil6fagos;

- El segundo, la dificultad de efectuar el seguimiento o la

fiscalizacion de los trabajos de consolidacion.

Estos problemas son comunes en la mayoria de las intervenciones donde
se ejecutan tratamientos de consolidacion, y la necesidad de
solventarlos se ve reflejado en los planteamientos de recientes
publicaciones de divulgacion cientifica (Acufia, R. et al 2007; Alvarez, L.
et al 2005; Basterra, A. et al 2005; Esteban, M. et al 2007; Giachi, G.
2003; Popescu, C. 2005).

Precisamente, la inexactitud indicada, fue el motivo principal para
desarrollar este trabajo de investigacién con el objetivo general de
identificar un método de evaluacion no destructivo que permitiese, de

forma objetiva y fiable, determinar por un lado diferentes niveles de
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deterioro, y por otro lado, establecer la efectividad real de Ila

consolidacion.

Para alcanzar este objetivo general, se plantearon los siguientes

objetivos especificos:

- Conocer con exactitud los métodos de evaluacién no
destructivos existentes y aplicables en el campo de la
conservacion - restauracion del patrimonio cultural, en especial a

tablas y tablazones.

- Determinar la fiabilidad de esta técnica de evaluacién no
destructiva para caracterizar el ataque de insectos xil6fagos

discriminando por grupos o niveles de ataque.

- Establecer la efectividad de la consolidacion empleando esta

técnica de evaluacion no destructiva.

- Determinar la fiabilidad de esta técnica de evaluacién no
destructiva para evaluar el resultado del tratamiento de

consolidacion.

- Sefialar las posibles lineas de investigacion que se pueden

seguir como resultado de este trabajo de investigacion.

La metodologia seguida para cumplir con el objetivo general se

estructurd sobre los siguientes supuestos hipotéticos:

- Es factible establecer niveles de deterioro de madera por

meétodos de evaluacion no destructivos.
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- Estos métodos evallan fielmente los tratamientos de

consolidacion.

El impacto esperado con la realizacion de esta investigacién se resume

en los siguientes puntos:

- Se dispondria de datos objetivos sobre el estado de la madera
para establecer anteproyectos y presupuestos de intervencion

bastante mas cercanos a la realidad.

- Seria factible separar por niveles de afectacion los dafios
provocados por insectos xiléfagos, justificando para cada caso un

proceso de intervencion especifico.

- Se reduciria costes y tiempos de ejecucion.

- Se restringiria someter la pieza a tensiones producidas por el

tratamiento.

- Se limitaria el periodo de exposicidon personal a productos

toxicos.

- Seria posible calcular el efecto alcanzado con la consolidacion,

facilitando asi los trabajos de seguimiento y fiscalizacion.

- Se podria realizar inspecciones periddicas e identificar nuevos
procesos de deterioro, antes de que estos sean visualmente

perceptibles.
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- Se podria establecer protocolos de control de elementos, con o
sin tratamiento de consolidacién, para tomar medidas

preventivas o curativas de forma mas eficaz.

- Se podria contar con un referente objetivo que permita
comprender los trabajos realizados en diferentes laboratorios y
proyectos de conservacién - restauracién para asi replicar los
ensayos, divulgar el conocimiento y tener un referente de

intervencion.

Es importante resaltar el hecho de que este estudio es experimental,
cuya intencién final fue determinar el posible método de evaluacién no
destructivo a emplear y establecer su fiabilidad tanto en la identificacion
de niveles de deterioro como en la evaluacion de la consolidaciéon. A
partir de los resultados de este estudio se puede determinar la fiabilidad

del método estudiado para aplicarlo a casos reales.

Debido a la caracteristica exploratoria de esta tesis, todos los ensayos
se realizaron con probetas de similares dimensiones y geometria,
extraidas de un mismo bloque de madera perteneciente al cielo raso de
la iglesia de San Francisco, contando asi con un grupo de estudio con
similares caracteristicas, causas y procesos de deterioro, reduciendo asi

variables que complicarian la solucién a los objetivos planteados.
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2. LA IGLESIA DE SAN FRANCISCO Y SUS TECHUMBRES.

En este apartado se expone de forma resumida aquellos aspectos
relacionados con el proceso de edificacidon de la iglesia y sus sucesivas
reconstrucciones asi como el montaje y las caracteristicas de sus

techumbres.

2.1. CONSTRUCCION Y RECONSTRUCCIONES.

La orden mendicante de los franciscanos fundaron su casa en la cuidad
de Quito el dia 25 de enero de 1535, dia de conmemoracién de la
conversion de San Pablo. Por este motivo, el convento construido por los
frailes fundadores, Jodoco Rique y Pedro Gocial, lo dedicaron al santo
converso. Sin embargo, la poblacion se refiere al conjunto monacal

como: convento de San Francisco. (Benitez, J. 1999; Guerra, P. 2004)

Guerra (2004) indica que el dia 31 de abril de 1537 el cabildo concedid
unos terrenos en el lado este de la ciudad, para que en ellos se
construyera la casa franciscana y que hacia finales de 1538 se
incorporaron los Ultimos terrenos que completaron la superficie del

convento; espacio que se corresponde con el actual.
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ILUSTRACION 7: Croquis de la Ciudad de Quito.
Superficie definitiva hacia 1538 del Convento de San Pablo; zona sombreada.
Basado en Plano de la cuidad, 1914.

Los trabajos de construccion del convento se iniciaron poco tiempo
después de la adquisicion de los terrenos; del estudio histérico de
Guerra (2004), se desprende que entre 1540 y 1545 se construyd la
planta baja del claustro sur; sin embargo, la iglesia de hoy en dia se
comenzo a construir desde abril de 1551, fecha en que se realizaron los

trabajos de cimentacidn de la iglesia.

No se conoce la fecha exacta de finalizacién, pero de la documentacion
historica recabada por Guerra (2004), se desprende que este hecho se
debid producir entre 1573 y 1581; fechas de dos crénicas que relatan la
iglesia aun en construccién (1573) y como terminada y ornamentada

con artesonados (1581).
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ILUSTRACION 8: Fachada principal del Convento de San Francisco.
Fotografia: Museo Franciscano Fray Pedro Gocial. En Santander, D. 2004.

De estos artesonados, que se construyeron para cubrir el coro, la nave
central y el transepto, aquel emplazado en la nave central, se destruyo,
al igual que la cubierta de la misma nave, la parte alta de las dos torres
de la fachada de la iglesia y varias dependencias del convento, durante
el terremoto del 26 de abril de 1755’. (Guerra, P. 2004; Santander, D.
2004)

Los trabajos de reparacion se iniciaron en agosto de 1755 y se
terminaron en junio de 1756, pero no se reconstruyd el artesonado
destruido. Varios afios después, entre 1769 y 1770, se colocd un
tumbado o cielo raso de estilo barroco en lugar del artesonado, propio
del estilo mudéjar, destruido durante el terremoto del 55. (Guerra, P.
2004; Santander, D. 2004)

Como lo indica Gomez (2004), éste no fue el primer movimiento sismico que soportd el
convento pero si el primero con intensidad importante; de hecho, la primera actividad
sismica que debieron soportar las estructuras franciscanas data de 1539, poco después
de iniciados los trabajos de construccion. El nimero de fendmenos sismicos sentidos en
Quito entre los indicados de 1539 y 1755 es elevado; aquellos reportados datan de los
afos: 1566, 1587, 1627, 1645, 1656, 1660, 1662, 1668, 1704 y 1736.
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De las referencias aportadas por Guerra (2004) sabemos que la madera
empleada en la fabricacidon del cielo raso fue arrastrada por yuntas de
bueyes desde zonas ubicadas entre 8 y 12 dias de viaje; la resefia mas
concreta sefiala que se compraron a las madres carmelitas quinientas
cincuenta vigas de madera proveniente de terrenos que ellas poseian en
las montafias de Calacali, poblacién ubicada al noroeste de la provincia

Pichincha.

Un nuevo movimiento tellrico de importancia acaecido el 22 de marzo
de 18598, provocé dafios tanto en la iglesia como en el convento, pero
los trabajos de reconstruccidn y reparaciéon de dafios no se terminaron
porque el 16 de agosto de 1868 un terremoto afectd seriamente la
iglesia. Al parecer lo trabajos de reconstruccion se terminaron hacia
1899, con la aplicacion de una capa de pintura a todo el cielo raso.
(Guerra, P. 2004)

Otro seismo de consideracion, y que afecté a las techumbres de la
iglesia, se produjo el 16 de diciembre de 1923°% vy las refacciones
acometidas en los artesonados se terminaron en 1926. Finalmente el 5

de marzo de 1987'° un fuerte seismo afecté nuevamente a la iglesia y

Desde el terremoto de 1755 hasta este de 1859 se produjeron otros movimientos
sismos de los que no se tiene constancia de dafios en el convento en los afios 1760,
1768, 1797 y 1855. (Gémez, G. 2004)

° En 1877, 1896, 1911 y 1914 se produjo nueva actividad sismica pero sin causar dafios.
(Gémez, G. 2004)

10 Otros sismos de importancia que se sintieron en Quito pero que no afectaron al
convento se produjeron en 1929, 1938 y 1949; éste ultimo se produjo en Pelileo,
provincia de Tungurahua, y afectdé seriamente varias poblaciones de esta misma
provincia asi como a otras de las provincias de Cotopaxi, Chimborazo y Bolivar. Se
produjeron cambios en la orografia e hidrografia de la zona. La poblacion de Pelileo fue
completamente destruida, y la actual se construy6 a varios kildmetros de la anterior,
conocida ahora como Pelileo Viejo. Se estima que murieron unas 6000 personas y la
destruccion, en porcentaje, de algunas ciudades de las provincias afectadas varié entre
el 75y 100%.(Goémez, G. 2004)
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sus techos, y se realizaron amarres de emergencia para evitar la caida
del cielo raso. (Guerra, P. 2004; Santander, D. 2004)

El resultado de este proceso de destruccion - reconstruccién que se ha
venido produciendo desde el momento mismo de construccién de la
iglesia, es la actual combinacién de estilos renacentista, manierista,
mudé&jar, barroco y rococd. Otro factor que definié la mezcla de estilos
es que los trabajos se realizaban seglin se contaba con recursos
econdmicos necesarios, para emprender estas tareas. Las formas mas
usadas para recabar dinero fueron, por un lado, los censos aplicados a
las propiedades de particulares, y por otro lado las donaciones, ya sean
en metalico o en especie y la mano de obra de peones de haciendas
cercanas. (Guerra, P. 2004; Santander, D. 2004)

2.2. DESCRIPCION DE LA IGLESIA Y TECHUMBRES.

El conjunto conventual, del cual forma parte la iglesia de San Francisco,
ocupa un area aproximada de 35.000m?® y estd ubicado en el lado este
del centro histdrico de Quito, a 2.830msnm?!! en las laderas orientales

del volcan Pichincha.

Los limites del convento son ortogonales, conforme el trazado original

de la ciudad; siendo sus linderos norte, este y sur, sendas calles,

El terremoto del 6 de marzo de 1987 se produjo en la zona de la cuenca alta del
Amazonas, siendo sus efectos destructivos menores que el del 49; sin embargo los
dafios en Quito y en el patrimonio cultural fueron importantes.

Después de este terremoto se cred la Ley de Fondo de Salvamento, segun la cual, un
porcentaje de las recaudaciones fiscales de cada provincia seria destinado a acciones
de preservacion del patrimonio cultural.

1 Altitud de la pileta central del convento, expresada en metros sobre el nivel del mar

(Rodriguez, R. 2004).
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mientras que el frente del convento, orientado hacia el oeste, colinda
con la plaza de San Francisco, y se divide espacialmente de ésta con un

atrio que recorre todo el costado de la plaza.

PLANO
A " CIUDAD py;. QUITO

do por Orden
DEL INTENDENTE GENERAL

ILUSTRACION 9: Plano de la cuidad de Quito, 1914.
Documento en base al cual se delimitd el area del centro histérico de esta cuidad.
Biblioteca Aurelio Espinoza Pdlit. En Benitez, J. 1999.

El desnivel existente entre la plaza y el atrio se salva con tres
escalinatas: dos rectas, cada una construida en los extremos norte y sur
del atrio, y la tercera, de planta circular, en el centro del atrio y justo
frente a la entrada principal y fachada de la iglesia, la cual, al ser de

piedra destaca sobre los blancos muros del convento.

La fachada de la iglesia estd construida guardando el plano vertical de
los muros y estd dividida verticalmente en tres calles, que se
corresponden a los espacios internos de las naves, y horizontalmente en
dos cuerpos que se corresponden con las alturas de las mismas naves.

Sobre las calles laterales del segundo cuerpo se alzan dos torres de un
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solo cuerpo cada una, con remates piramidales y coronadas con

esculturas en piedra de los santos Francisco y Pablo.

Q

Ingreso a la iglesia desde

el atrio.

Nartex.

Sotocoro.

Nave central.

Nave lateral sur.

Nave lateral norte.

Base de la torre sur.

Base de la torre norte.
Crucero.

Brazo sur del crucero.
Brazo norte del crucero.
Presbiterio.

Capilla Jesus del Gran
Poder.

Puerta del Perddn.

Criptas de la iglesia.
Claustro principal.

Gradas de acceso a la segunda
planta del claustro principal.
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ILUSTRACION 10: Planta general de la iglesia y espacios.
Basado en Arias, J. En Vega, H. 2004.

03133

Interiormente, la iglesia estd compuesta por tres naves longitudinales
(c, d, e), un transepto (h, i, j) y presbiterio (k). Al pie de la nave central
se encuentran el nartex (b) y sotocoro (b1), sobre los cuales se halla el
coro; mientras que a los pies de las naves laterales se ubican las bases

de las torres (f, g).
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Los espacios de las tres naves estan delimitados por arcos de medio
punto; el cruce de la nave central y el transepto esta limitado por arcos
apuntados; y el presbiterio se separa de la zona de crucero por
escalinatas rectas. Ambas naves laterales se subdividen con arcos de

medio punto formando asi tres capillas por nave.

ILUSTRACION 11: Isometria general de la iglesia (a) y cortes isométricos (b - f).
Muros testeros y laterales del transepto (b). Muros de la nave central (c). Arcos de
medio punto dividiendo las naves laterales (d). Arco apuntado, limite entre el coro y la
nave central (e). Arcos torales apuntados en el crucero. Sus prolongaciones inclinadas
se corresponden con las inclinaciones de los artesonados y cubiertas (f).
Cada uno de los espacios arriba indicados estan cubiertos de diferente
manera, asi: el coro y transepto (crucero y extremos del transepto) con
artesonados; la nave central con una tablazén suspendida o cielo raso
plano con apliques decorativos; cada subdivision de las naves laterales,

con cupulas rebajadas; y el presbiterio con una cupula.

El transepto de la iglesia estd cubierto con tres artesonados, uno por

cada area, crucero, y extremos, norte y sur, del transepto.
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El &rea total de los cuerpos del artesonado del crucero es de 142m?. El
centro del almizate se encuentra a 18,20m sobre la perpendicular

proyectada al piso de la iglesia, y el arranque de los faldones a 16,28m.

El area total de los cuerpos del artesonado en el transepto sur es de
62,37m?, mientras que el transepto norte cubre un area de 58,24m?. El
centro del almizate en ambos se encuentra aproximadamente a 15,80m
sobre la perpendicular proyectada al piso de la iglesia, y el arranque de

los faldones a 13,50m aproximadamente.

El artesonado del crucero inicia con una franja de 48 tallas de santos
franciscanos sobre el nivel de los arcos que separan por el norte y por el
sur los extremos del transepto, por el este de la nave central y por el
oeste del presbiterio. Los artesonados de los extremos del transepto
inician con tallas de 10 santos franciscanos por cada lado, excepto en
las paredes norte y sur donde se encuentran los remates de los
respectivos retablos. En algunas de las tallas se encontré evidencia de

esgrafiados bajo la capa actual de pintura.

Como elementos decorativos los artesonados presentan laceria, 30
querubines de un total de 36 que deberian haber en los artesonados de
crucero y transeptos distribuidos como sigue: 12 en harneruelo, 12 en
los extremos norte del transepto y 15 en el extremo sur, once pinjantes,
4 colocados en las esquinas del mocarabe de la nave central, tres pifias
en los limites del harneruelo y cuatro mas en las bases de las pechinas.
En los dos extremos del transepto existen dos pinjantes por cada
extremo. En el interior del mocarabe central existen conjuntamente con

el decorado barroco 8 atlantes.
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ILUSTRACION 12: Artesonado crucero. ILUSTRACION 13: Artesonado crucero.
Detalle del inicio, santos franciscanos. Detalle del mocarabe y pinjantes.
Fotografia: Luis Subia (2004) Fotografia: Luis Subia (2004)

La nave central esta cubierta con un cielo raso de estilo barroco de
forma rectangular, compuesto de tres cuerpos igualmente
rectangulares, uno central horizontal y dos laterales, sur y norte,
inclinados; los tres, emplazados en sentido longitudinal, paralelos a la

nave central de la iglesia.

El area total que cubren los tres cuerpos de este artesonado es de
245,21m?. El cuerpo central se encuentra a 14,70m sobre la
perpendicular proyectada al piso de la iglesia, y los laterales se unen a

los muros a 13,26m.

Los tres cuerpos arrancan desde el arco ojival que separa el area
correspondiente al coro y termina en el siguiente arco ojival que separa
la nave del crucero. Justo debajo de los cuerpos laterales se encuentran
seis ventanas que permiten el ingreso de luz solar durante el dia e

iluminan toda la superficie del cielo raso.

Como elementos decorativos contiene: molduras curvas de bordes
tallados; tallas de angeles, arcangeles y escudos; esculturas de atlantes

y pinjantes. Todos estos elementos fueron policromados.
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ILUSTRACIONES 14 y 15: Cielo raso de la nave central.
Vista rasante de molduras decorativas y detalle de pinjantes.
Fotografia: Luis Subia (2004)

En total existen doce pinjantes, cuatro mayores colocados en el cuerpo
central con representaciones de atlantes sosteniendo el remate del
pinjante y ocho menores distribuidos dos por cada cuerpo lateral y

cuatro en el central.

Junto a la torre norte se ubica la escalera que comunica las plantas baja
y primera del claustro principal, desde donde se ingresa al coro de la
iglesia; si se continua subiendo por la misma torre norte, se llega a las
cubiertas, donde se ubican cuatro aberturas de algo mdas de medio
metro cuadrado cada una, por las cuales se accede al extradds de los

artesonados vy cielo raso.

Dos de estas aberturas se encuentran en la prolongacién del muro de
separacion entre las naves central y lateral norte; una tercera se ubica
sobre el costado este del extremo norte del transepto y la udltima

abertura esta situada sobre el lado oeste del extremo sur del transepto.

Al atravesar cualquiera de las dos aberturas orientadas hacia el norte,

se accede al espacio comprendido entre el cielo raso y la cubierta de la
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nave central; desde donde se puede pasar, por dos pequefias aberturas,
cada una sobre los extremos de la nave central, ya sea al artesonado
del coro, o al artesonado del crucero. Volviendo a salir a las cubiertas y
penetrando por la abertura orientada hacia el este se accede al
artesonado del extremo norte del transepto mientras que si se ingresa
por aquella dirigida al oeste, se accede al artesonado del extremo sur

del transepto.

Ingresando nuevamente al espacio existente entre la cubierta y el cielo
raso barroco se observan, de arriba hacia abajo, las siguientes tres
estructuras: la primera (A), una armadura de par y nudillo, que soporta
la cubierta de teja cuya cumbrera descansa sobre los vértices de unidn
entre pares; los nudillos se ensamblan con los pares en el primer tercio
de la longitud de éstos; finalmente, los extremos inferiores de los pares
se asientan sobre canes, y éstos a su vez sobre una solera embutida en
los muros de prolongacidon de arcos que dividen las naves laterales de la
central. En algunos puntos de esta armazdén se amarra, por medio de

cabestros, el cielo raso.

A un nivel mas bajo, se observa la segunda estructura (B), también de
par y nudillo que habria sido la armadura de una antigua cubierta, ahora
desaparecida y probablemente instalada después del terremoto de 1755.
Existe una gran cantidad de anclajes que desde esta armazon sujetan al
cielo raso, ya sea por medio de clavos de forja (cuando la estructura y el
cielo raso se besan) o por medio de cabestros (cuando ambos elementos

no se tocan).

Una tercera estructura (C), de forma trapezoidal, besa completamente

al cielo raso y lo sujeta por medio de clavos de forja.
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ILUSTRACION 16: Seccién de la nave central a la altura del cielo raso y cubierta.
Estructuras A, B y C desde las que pende el cielo raso.
Basado en Arias, J. En Vega, H., 2004.

El cielo raso, estd conformado por una serie de modulos rectangulares,
de estructura reticular (R), en los que se encajan las tablas de fondo
para formar una sola superficie plana hacia la cual se clavaron todos los

elementos decorativos propios del estilo barroco.

N

ILUSTRACION 17: Seccién en perspectiva de nave central y cubierta.
Estructuras A, B y C desde las que pende el cielo raso, y reticula (R).
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2.3. MATERIALES Y TECNICAS DE EJECUCION DE LAS
TECHUMBRES.

En este apartado, se explican aspectos relativos a los procedimientos
seguidos para la confeccién de las techumbres y sus acabados
decorativos. Toda la informacion a continuacién presentada fue
recabada por el mismo autor de esta tesis observacion y medicion
directa, con la colaboracidon de Mario Rosero y Juan Arias, en el mismo
lugar de emplazamiento de las techumbres; los andlisis quimicos de los

estratos pictoricos fueron realizados por la empresa Restauraquim S.A.

2.3.1. SISTEMA DE CONSTRUCCION DE ARTESONADOS.

Los artesonados emplazados en el transepto, estan compuestos por los
mismos elementos basicos: pares, nudillos, travesafios y tablas
decorativas; pero su conclusion es diferente en funcion del formato del
proyecto inicial. Para facilidad de la lectura, se explicara primero la
forma de construccidn de los artesonados ubicados en los extremos del
transepto, de formato rectangular, y después se abordarda aquel del

crucero, de planta octogonal.
ARTESONADOS DE AMBOS EXTREMOS DEL TRANSEPTO.

Las techumbres ubicadas en los extremos norte y sur del transepto
fueron construidos de forma similar y en base Unicamente a la sucesion
de armaduras de par y nudillo. Los pares asientan sus extremos
inferiores sobre soleras ubicadas en los muros laterales, y apoyan sus
extremos superiores contra una hilera embutida en el muro testero y la

prolongacién del arco toral que separa el crucero del extremo del
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transepto. Cada nudillo se une a sus correspondientes pares a un tercio
de la longitud de éstos. Separando cada armadura de par y nudillo se
encuentran travesafios horizontales. Por Ultimo, las tablas decorativas
cubren los espacios existentes entre los pares y estan clavadas

directamente sobre estos sin ningln encastre.

Para el armado de estos artesonados, los trabajadores iniciarian
colocando la hilera (a), apoyada en el muro testero (b) y la prolongacién
del arco toral del crucero y las soleras (c) en los muros este y oeste (d).
A continuaciéon colocaron los dos primeros pares (e) o alfardas con su

nudillo comun (f).

Hilera embutida en el muro testero (e), \
Nudillo,

o0 ocw

Par, @’g

Solera apoyada sobre el muro lateral (f).

ILUSTRACION 18: Detalle en perspectiva de la estructura de par y nudillo de los
artesonados del transepto.
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Los extremos inferiores de los pares fueron desbastados para formar la
barbilla que se asienta sobre la solera, mientras que los extremos
superiores de cada par se une a la hilera a tope recto; ambas uniones

estan reforzadas con clavos de forja.

Cada nudillo se une a sus pares a la altura del tercio superior de los
segundos con un ensamble de horquilla. El nudillo forma la horquilla,
donde cada cornezuelo mide 1/5 el ancho del nudillo, y cada par forma
la garganta, que mide 3/5 el ancho del par. Hay que recordar que tanto
el par como el nudillo tienen el mismo ancho, variando Unicamente su
espesor. Aparentemente este ensamble, se complementa con una

barbilla y espera al interior de la unién.

N

\
Lo
i
1!
v

.\.

\

ILUSTRACIONES 19 y 20: Detalles de ensambles de horquilla, entre par y nudillo, vy,
de espiga desplazada, entre pares y travesafios.
Después de colocada esta primera armadura, se encastraban los
travesanos en los pares y nudillo con ensambles a espiga desplazada; a
continuacion se colocaba la siguiente armadura de par y nudillo, y se

repetia la secuencia hasta terminar con la armadura nimero 13 en el
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extremo sur del transepto y en la armadura nimero 12 en el extremo

norte del transepto.

De esta manera, los pares forman los faldones, es decir, los planos
inclinados del artesonado, mientras que los nudillos forman el almizate,

plano horizontal.

ARTESONADO DEL CRUCERO.

Para la construccion del artesonado del crucero, los trabajadores
primero armaron los faldones norte y sur, aplicando la misma secuencia
explicada para los artesonados del transepto; fijando asi 8 armaduras de
par y nudillo apoyadas sobre soleras ubicadas en los arcos torales norte

y sur.

Después montaron los faldones orientados a oriente y occidente con
pares asentados en soleras colocadas en los arcos torales este y oeste.
La longitud de los pares es la justa necesaria para alcanzar el nivel de
los nudillos que unen los faldones sur y norte. El método de unidn entre
estos pares y los nudillos es a tope recto, y estan alineados con los
travesanos que unen los nudillos de las armaduras anteriormente
colocadas. El resultado es una estructura plana, cuadrada y reticular en
cuyo centro colocaron la caja del mocarabe. Esta caja se arma contra un
perimetro octogonal de madera formado por 4 elementos (cerrando el
cuadrado limite), en el interior colocaron 4 cuadrantes (en la actualidad
solo existen 3) formando escuadras de 45° que dan la forma ochavada
de la caja; contra esta estructura perimetral se colocaron tablas de

respaldo para recibir las piezas del mocarabe.

Los espacios no cubiertos por estos cuatro faldones se cerraron con igual

nimero de armaduras de limas, donde los elementos longitudinales,
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correspondientes a los pares, apoyados en el cuadral y manteniendo la
perpendicularidad con éste, se proyectan hasta alcanzar el par mas

préoximo.

Finalmente, los espacios existentes entre los cuadrales de apoyo a las
armaduras de limas y los arcos torales fueron completados con cuatro
pechinas horizontales. Dos armadas de forma reticular donde los
largueros se colocaron perpendicularmente a la proyeccion del cuadral
correspondiente. Y las otras dos armadas con largueros paralelos a la

proyeccién del cuadral correspondiente.

ILUSTRACIONES 21 y 22: Artesonados del crucero y transepto.
Detalle de lacerias.

Fotografia: Subia, L. (2004).

Por la cara inferior, los pares, nudillos y travesafios de los tres
artesonados, forman la laceria decorativa; los artesanos desbastaron las
zonas de los pares donde se cruzan los lazos para formar las estrellas.
Procedieron luego a labrar con un acanalador'? las ranuras de las
lacerias en las zonas no desbastadas de los pares. Paralelamente
habrian preparado molduras planas con el mismo acanalado de los

pares, para colocarlas en los desbastes, para formar los lazos, igualando

12 Herramienta de desbaste que permite realizar molduras iguales, paralelas y en gran

cantidad, la hoja de metal que trabaja la madera, tiene la forma de la moldura que se
deseaba realizar: media cana.
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asi el nivel de la laceria. Estas molduras fueron sujetadas con clavos de
forja.

Todos los artesonados mantienen una estructura practicamente
independiente de la cubierta, solamente el harneruelo del crucero y los
pares de los transeptos a la altura del nudillo se encuentran amarrados
hacia la estructura de cubierta o hacia lo que fueron vigas de una

cubierta anterior.

2.3.2. SISTEMA DE CONSTRUCCION DEL CIELO RASO.

Como se indicé en la descripcion del cielo raso, la estructura reticular
que conforma la tablazéon plana de la techumbre, pende de tres
estructuras que enumeradas desde el extradods hacia el intradds son: la
actual armadura de cubierta, denominada A; una segunda estructura, B,
en un nivel mas bajo, que habria formado una antigua armadura de
cubierta; vy, la tercera estructura, C, que besa y da forma a los cuerpos

inclinados laterales y el horizontal central del cielo raso.

De estas tres estructuras superiores, la estructura A no estd considerada
como parte del cielo raso, porque su funcién es la de soportar el tejado
de la nave central, aunque en determinados puntos esta armadura

soporte al cielo raso.

Sin embargo, las estructuras B y C, al no soportar cargas superiores, y
destinadas exclusivamente a sujetar el cielo raso, si se consideran como

estructuras de esta techumbre, y se las describe a continuacion:
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La estructura B de par y nudillo, que posiblemente formd una antigua
armadura de cubierta, sin elementos que la arriostren, en nimero de 13
contados desde el coro hacia el crucero. Los encuentros entre cada
elemento es a media madera, reforzado con clavos forjados y en

algunos casos estan atados con cabestros.

La estructura C, pegada al cielo raso y manteniendo la forma de éste,
estd compuesta de tres elementos correspondientes a las tres
superficies del cielo raso. Existen 6 en total, 5 colocadas hacia el coro y
la sexta colocada hacia el crucero. Los puntos de unién de cada
elemento estan resueltos a media madera y reforzados con clavos de

forja.

Con relacion a la estructura reticular que, de forma modular, compone la

superficie plana del cielo raso, se establecieron tres formatos diferentes

G

que se repiten en las tres superficies del cielo raso.

35 &

Lol b ®

ILUSTRACION 23: Tipos de médulos de la estructura reticular.
Basado en Arias, J. En Vega, H., 2004.

Estos formatos, todos rectangulares, estdan conformados por dos

largueros principales (a) y dos cabezales (b) que delimitan cada mddulo.
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La diferencia entre cada tamano radica Unicamente por el niumero de

largueros secundarios (a’) y travesafios (c).

Los ensambles de los elementos perimetrales: largueros (a) y cabezales
(b) son espigas rebajadas (A); mientras que aquellos de los elementos
interiores: travesafios (c) y lagueros secundarios (a’) son espigas

simples pasantes (B).

e

ILUSTRACIONES 24 y 25: Ensambles de la estructura reticular: espiga rebajada (A) y
espiga simple pasante (B).
Las tablas de fondo estan encajadas y aseguradas con clavos forjados
en los batidos practicados en los cabezales, largueros principales y
secundarios de cada modulo. Los travesafios (que no tienen batido)
estan besados a la cara superior de las tablas de fondo. Todos los clavos
se dirigen desde el intradés hacia los elementos que forman la

estructura reticular.

Contra la superficie plana de las tablas de fondo, se sujetaron con clavos

y clavijas las molduras y tallas decorativas de estilo barroco.
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ILUSTRACION 26 y 27: Armado de médulos y detalle de batido para recibir las tablas
decorativas. Estructura reticular (a), tablas de fondo (b) y aplique decorativo (c).

Como se indicd, los modulos se sujetan con cabestros a las estructuras

superiores Ay B, y con clavos de forja a la estructura C.

La manera en que los cabestros agarran a los modulos son dos: la
primera, amarrandolos en las secciones desbastadas a 2 madera en
travesafios y largueros; se contabilizaron 203 de estas sujeciones.
Mediante el entorchado de los cabestros, se habria controlado el nivel de

la tablazon.

Y la segunda, sujetando desde el intraddés por medio de una varilla
metdlica cuyos extremos forman dos aros en los extremos, en el aro
inferior se colocd un pasador metalico que sujeta los tableros, y en el
aro superior se amarra el cabestro; este tipo de sujecidon sumaron 74

unidades.

En el caso de la sujecion a la estructura C, emplearon clavos de forja,
los cuales penetran desde el intradds hacia la estructura C; una vez que

la punta del mismo ha atravesado la cara superior de la estructura C, se
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doblaba la punta y en algunos casos redireccionado hacia los paneles a

manera de grapa.

Las juntas entre los mddulos estan realizadas a media madera en todo
el canto de los largueros, y estan reforzados con clavos. Estos clavos,
tres por unién, fueron introducidos desde abajo hacia arriba, ingresando
por el larguero que presenta mayor superficie para salir por aquel que
igualmente presenta mayor superficie. Las puntas de los clavos son

dobladas en la parte superior del médulo.

Los cuerpos inclinados se juntan con el central por contacto simple, sin
un ensamble especifico (tope recto); la unién es efectiva por medio de
clavos forjados, colocados todos con direccion y sentido desde el

extradds hacia el intradds.

ILUSTRACIONES 28 y 29: Cielo raso.
Detalle de pinjante y sistema de sujecidn superior.
Fotografia: Subia, L. (2004).

Los elementos colgantes suman 16, de los cuales 12 menores, se
sujetan a los tableros mediante una espiga con llave de cufia. Los cuatro
elementos restantes, y mucho mayores que los anteriores, presentan el

mismo sistema de espiga con llave de cufia, pero los tres mas cercanos

59



Tesis doctoral La iglesia de San Francisco y sus techumbres

al crucero estan reforzados con cabestros que se sujetan en la

estructura de cubierta.

El trabajo de confeccidn de los mddulos se realizé en tierra, donde los
elementos de la reticula: largueros principales, cabezales y largueros
secundarios y travesafios eran armados en seco!® con cajas espigas
pasantes, excepto en las uniones de largueros principales con cabezales
donde se realizaron espigas escalonadas para evitar la separacion de los
elementos. Se emplearon clavijas en las espigas escalonadas vy
posiblemente cufias en las espigas pasantes como refuerzos de estas

ensambladuras al momento del armado definitivo.

Desarmados los mddulos, se trazaba con punzén y gramil'* las lineas
para las cajas, batidos y espigas. Con guillame'® se realizaban los
batidos para los tableros. Las cajas de las espigas se desbastaron con
formones y las espigas con sierra y formon. Las tablas eran cortadas con
tronzador'®; el espesor se obtenia cortando tablas con san José!’ o
planeadas con azuela'®. Sin embargo, las caras que serian pintadas y
algunas de las que quedaron hacia la estructura debieron ser trabajadas
y pulidas con garlopas®® y cepillos, y pulidas finalmente con rasquetas®®.

Comprobado en seco que todo encajaba y cerraba bien, se procedid al

13 Armado previo sin empleo de adhesivo. Al momento del armado definitivo ya se puede

emplear adhesivo.

4 Herramienta para trazar lineas paralelas.

15 Herramienta para desbaste similar al cepillo de carpintero, no tiene guardas a los

lados.

16 Herramienta para corte, hoja metélica dentada con empufiadura en los dos extremos.

7" Herramienta para corte, hoja metélica dentada delgada, tensada por el entorchado de

una piola.

8 Herramienta para desbaste similar a un azadén pero de menor tamafio.

1% Herramienta para desbaste similar al cepillo de carpintero.

20 Hoja metalica gruesa empleada para pulir en vez de lijas.
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armado definitivo empleando adhesivo y realizando los orificios de las

clavijas o tarugos con barrenas??.

Posteriormente se colocaron las molduras planas que forman la laceria
curva, asegurandolas con clavos y clavijas. Algunos de estos lazos son
continuos mientras que otros presentan corte en los bordes de los

paneles lo que hace pensar que éstos Ultimos fueron colocados en tierra.

Los elementos que fueron colocados por ultimo y una vez montado el
cielo raso son las tallas de escudos, querubines, algunas decoraciones
florales y las molduras curvas que se montan en la uniéon de los

moddulos.

Aparentemente no existe logica en la colocacion de los cabestros, pero
al observar la distribucion de las diferentes formas en que éstos unen la
estructura modular a las estructuras A (de la cubierta actual), By C, se

puede plantear de forma hipotética que:

- Inicialmente los cabestros fueron colocados en la estructura reticular,
en los desbastes efectuados al mismo nivel de las tablas de fondo
dejando Unicamente entre 2,5 y 3cm se espesor en la cara superior de

la reticula.

- En un segundo momento, después de haberse producido la rotura de
algunos elementos, en especial travesafios, realizando nuevos desbastes

en la madera de los elementos adyacentes para colocar mas cabestros.

- Un tercer momento fue necesario para que las sujeciones fueran

colocadas desde las tablas de fondo con pasadores metalicos ya que los

21 Herramienta para perforacion.
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sistemas anteriores no cumplian su cometido. Los puntos seleccionados
para estas sujeciones, coinciden con las zonas de mayor deterioro y
peso. Las perforaciones para los pasadores metalicos se realizaron tanto
en los lugares donde anteriormente hubo desbaste a 2 madera, como
en las uniones entre moddulos ya que asi se sujetan dos estructuras

reticulares de forma simultanea.

- Durante una cuarta intervencién, realizada en la primera mitad del
siglo XX, se sujetaron nuevos cabestros pero en esta ocasion al no
existir elementos sanos para desbastar y amarrar los cabestros, se

vieron obligados a clavarlos.

El resultado de estas intervenciones es la gran cantidad de cabestros vy

la aparente falta de sentido en su colocacion.

Independientemente del punto de sujecion de los cabestros, éstos
fueron anclados en diferentes puntos de las estructuras A, By C, y en

viguetas apoyadas entre estas mismas estructuras.

2.3.3. DECORACIONES Y POLICROMIAS.

A continuacion se detallan los materiales y técnicas empleadas tanto en
el cielo raso como en los artesonados. La explicacion que sigue a
continuacion se basd en las observaciones directas realizadas por el
autor de esta tesis y los analisis quimicos efectuados por la empresa
Restauraquim S.A.; segun dichos analisis, se puede afirmar que casi
todos los materiales y técnicas pictoricas existentes tanto en el cielo

raso como en los artesonados, poseen similares caracteristicas.
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2.3.3.1. SOPORTE.

Tablas de madera vista (por las caras superiores) y policromadas (por
las caras inferiores). Estas debieron ser cortadas, planeadas®?, pulidas.
Las caras inferiores debieron ser imprimadas con una solucién de cola
organica - agua, conforme la técnica que aun hoy es empleada por

artesanos, previo el estucado.
ARTESONADOS.

Las tablas fueron aseguradas con clavos y clavijas hacia la estructura de
pares inferior. Algunas juntas entre tablas decorativas y pares fueron

cubiertas con tela policromada.
CIELO RASO.

Las tablas estan sujetas desde el intradds con clavos metalicos hacia la
estructura reticular. Cintas de tela cubren las juntas entre cada mddulo

reticular.
2.3.3.2. BASE DE PREPARACION.

De los analisis quimicos®® realizados a muestras extraidas de diferentes
puntos de los artesonados y cielo raso, se dedujo que todas las
superficies policromadas presentan una base de preparaciéon porosa de
color blanco y espesor considerable compuesta por una carga inerte,
sulfato de calcio, y aglutinada con materia proteinica, muy

probablemente cola animal o cola fuerte.

22 procedimiento que permite obtener una cara horizontal en la pieza de madera.

3 Andlisis realizados por la empresa Restauraquim S.A. y firmados por Lourdes Cevallos,

Doctora en Ciencias Quimicas y Farmacia.
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2.3.3.3. POLICROMIA.

Capa pictérica opaca y cubriente en las tablas decorativas (disefio
floral), caras inferiores de las estructuras de artesonados y reticular de
cielo raso, como fondo de santos franciscanos (en el artesonado del
crucero). El color es muy parecido en todos los elementos policromados.
Los santos franciscanos poseen encarne brillante, algunos poseen

vestimentas con corlas sobre lamina metalica.

De los andlisis quimicos realizados se han establecido dos técnicas de
capa pictérica, una lipdfila y otra hidréfila. Ambas técnicas se repiten
tanto en los artesonados como en el cielo raso, manteniendo los mismos

componentes, variando Unicamente los colores empleados.

La primera técnica indicada, dleos, esta aplicada en las tablas de fondo,
molduras, encarnes y vestimentas. Estd conformada por pigmentos
opacos y cubrientes aglutinados con aceites secantes. La naturaleza de
los pigmentos no fue determinada. Probablemente el aglutinante

empleado fue aceite de linaza.

En el caso de la segunda técnica, corlas, estan aplicadas en elementos
florales, frutales y algunas vestimentas. Se trata de tintes o colorantes
no cubrientes aplicados sobre lamina metalica. El aglutinante empleado

podria ser de tipo proteinico fibrilar o globular.

No se encontrd evidencia de una capa de proteccion.
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3. ESTUDIO DIAGNOSTICO DE LAS MADERAS, ESTRUCTURA Y
SOPORTE, Y LAS POLICROMIAS DE LOS ARTESONADOS Y CIELO
RASO BARROCO DE LA IGLESIA DE SAN FRANCISCO.

En este apartado se describe, de forma condensada, el estado en que se
encontraban las maderas y las policromias de los artesonados y cielo

raso barroco de la iglesia de San Francisco®*.

La informacion se presenta en orden jerarquico, desde el extrados
(estructura y soporte) hacia el intradés (base de preparacion y

policromias); y cronoldgico, artesonados - cielo raso.
En cada una de las secciones se indican los siguientes aspectos:

- Alteraciones y factores de deterioro: relacion de los dafios
observados y de agentes considerados como causantes de tales

alteraciones.

- Nivel de deterioro: cualidad valorada en tres niveles: bueno,
regular y malo; y expresada en porcentaje de la relacién entre el

valor mensurado vy el total.

- Nivel de integridad: cualidad valorada como completo,
fragmentado y faltantes, en el caso de la estructura y tablas; vy
como completo, craquelado y pérdida, en el caso de las
policromias. En ambos casos, la estimacidon estd expresada en

porcentaje de la relacidon entre el valor mensurado vy el total.

2 Toda la informacién que a continuacion se expone fue recabada por el autor de la
presente tesis doctoral como consultor responsable del area de conservacién y
restauracion de las maderas y policromias de los artesonados y cielo raso de la iglesia
de San Francisco.
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3.1. ESTUDIO DIAGNOSTICO DE LAS MADERAS.
ESTRUCTURA Y SOPORTE.

3.1.1. ALTERACIONES Y FACTORES DE DETERIORO.

En general, las alteraciones observadas tanto en las estructuras como
en las tablas decorativas de los artesonados y del cielo raso, son
similares; siendo el alcance de este deterioro diferente en cada caso.

Dichas alteraciones son:
- Alabeos o deformaciones pronunciadas.
- Ataque de hongos e insectos xil6fagos.

- Desplome y / o pérdida del nivel de los elementos, moddulos,

faldones o harneruelos.

- Hollin®®, polvo, excrementos u otro tipo de materia depositada o

adherida a los elementos analizados.
- Mermas, fisuras y grietas de los elementos de las techumbres.
- Ondulacién general de la superficie del cielo raso.

- Rajaduras, fracturas u otro tipo de discontinuidad en algin

tramo de la longitud del elemento.

Como se comprendera, estos deterioros son el resultado de la accion de
uno o mas agentes de deterioro de naturaleza intrinseca o extrinseca ya

sea a los materiales empleados o a las técnicas de confeccidon o

%5 Holli: Sustancia crasa y negra depositada por el humo sobre una superficie.
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ejecucién; y se consideré como necesario determinar la naturaleza de
dichas alteraciones para comprender su origen y asi establecer

tratamientos y procedimientos especificos.

3.1.1.1. FACTORES INTRINSECOS.

Como factores intrinsecos vinculados a los deterioros observados, estan:

las caracteristicas de la madera y el sistema constructivo.

LA MADERA EMPLEADA.

Las fuentes bibliograficas estudiadas por Guerra (2004), indican que la
madera empleada en la construccion de los artesonados y cielo raso fue
el cedro (Cedrela spp); sin embargo, ésta no fue la Unica especie
empleada, ya que durante el estudio diagndstico realizado se identificd
las caracteristicas macroscopicos del sisin (Podocarpus spp). A estas dos
especies hay que afadir el aliso (Alnus spp), identificado durante la
elaboracién de esta tesis doctoral?®.

Las especies de maderas indicadas poseen diferentes niveles de
resistencia al ataque de organismos xiléfagos, diferente comportamiento
frente a los cambios microclimaticos y diferente reaccion a las fuerzas
que intentan deformarlas y son estas tres cualidades las que permiten
comprender los niveles de deterioro e integridad observados vy
mensurados en el apartado anterior; en especial la referida al nivel de

deterioro de las estructuras.

26 procedimiento explicado en la Primera etapa del apartado destinado al Desarrollo
experimental.

69



Tesis doctoral Estudio diagndstico de los artesonados y cielo raso

Caracteristicas de las maderas encontradas

Cedrela spp  Podocarpus spp Alnus spp

Durable frente
No durable frente a

a hongos; -y
la accidon de
resistente a Poco o
hongos; sensible a
Durabilidad natural insectos; moderadamente
los anobios,
medianamente durable.

hespherophanes
durable a las P P Y

termitas.
termitas.
Densidad (g/cm?) 0,45 - 0,60 0,48 - 0,55 0,50 - 0,55
i Medianamente
Contraccion . Poco nerviosa Poco nerviosa
nerviosa
Mdédulo de elasticidad (N/mm?) 7.420 - 7.930 9.500 7.500 - 1.500

Estructura de  Estructura de Estructura de cielo

artesonados cielo raso raso
Elementos confeccionados con cada
; Tablazén de Tablazén de
especie. Tablazén de
artesonados y artesonados y
artesonados ) .
cielo raso cielo raso

Basado en AITIM (1997); INEFAN, s/f; Tobar, G. 2008

SISTEMA CONSTRUCTIVO DE LOS ARTESONADOS.

La estructura principal de los artesonados, compuesta por pares,
nudillos y travesafos, es autoportante y presenta un sistema coherente
de transmision de cargas hacia los muros sin mostrar dafios debidos a

una inadecuada construccion.

Sin embargo, en el extremo sur del transepto, siete extremos de los

pares no tienen la longitud necesaria para apoyarse en la cumbrera
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manteniendo su posicion por la sujecidon con cabestros hacia la viga de
la cubierta antigua. El motivo de que los pares de este artesonado no

alcancen a la cumbrera se desconoce.

El harneruelo del crucero, presenta en su lado norte, una separacion
considerable de la posicidn original. La separacion menor se encuentra
en el nudillo 1 (extremo noreste del harneruelo) midiendo en el
momento del estudio 3cm, y aumentando a 10cm en los nudillos 2, 3 y
4. En el nudillo 5 la separacién es de 13cm, y la maxima separacién
(18cm) se midié en el nudillo 6. El nudillo 7 disminuye a 16 cm de
separacion y el nudillo 8 (extremo noroeste del harneruelo) se
encuentra empatado correctamente y sin separacién de su respectivo
par. Segun GoOomez (2004) este deslizamiento se habria producido

durante uno de los movimientos sismicos que soporté la edificacién.

ILUSTRACION 30: Harneruelo, artesonado del crucero.
Zona desplazamiento entre el harneruelo y faldén norte.
Fotografia: Subia, L. (2004).

SISTEMA CONSTRUCTIVO DEL CIELO RASO BARROCO.
A diferencia de los artesonados, el sistema constructivo del cielo raso no
es autoportante y pende, por medio de cabestros, de tres estructuras

superiores; los puntos de anclaje practicados en la estructura reticular

mermaron la resistencia de dicha estructura y las variaciones de
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humedad del ambiente y en especial de agua lluvia filtrada desde la

cubierta aumentaban y disminuian la tensién de los cabestros.

Estas falencias, en combinaciéon con la baja resistencia natural de la
madera, frente al ataque de organismos xiléfagos, han perjudicado la
conservacion de esta techumbre, instalada al final del siglo XVIII, en
comparacion con la de los artesonados, emplazados durante el ultimo

cuarto del siglo XVI.

Probablemente, los dafios actuales de este cielo raso habrian sido
mayores si presentarian una estructura rigida, porque durante un
movimiento sismico, romperia por los puntos mas débiles (puntos de
anclaje); sin embargo la construccion por modulos suspendidos por
elementos flexibles (cabestros) permite la ondulacion de la techumbre

frente a movimientos de esta naturaleza.

El dafio mas importante del cielo raso es desplome de dos mddulos
ubicados en la zona este del faldon sur, y que afecta también a sus
correspondientes modulos del cuerpo central. Esta alteraciéon se habria
producido por la baja resistencia de los travesafios y otros elementos
estructurales que fueron severamente atacados por organismos
xilé6fagos. Para evitar la caida del estos modulos, al igual que de otros
elementos, en el afio 2000 se colocaron tensores de alambre para evitar

la caida del cielo raso.
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ILUSTRACIONES 31 y 32: Falddn sur del cielo raso.
Detalle del desplome de mddulos; vista desde el intradds y desde el extradds.
Fotografia: Subia, L. (2004).

3.1.1.2, FACTORES EXTRINSECOS.

Los factores o agentes extrinsecos que habrian aportado en el proceso
de degradacion de las estructuras y tablazones de las techumbres de la
iglesia San Francisco, se agruparon en tres grupos en funcion de su
naturaleza, en: abidticos, bidticos y aquellos generados por la actividad

humana?’.

AGENTES ABIOTICOS.

Tanto en los artesonados como en el cielo raso, se encontraron indicios
de la presencia de agua lluvia filtrada desde la cubierta: muros con

marcas de agua y tablas abarquilladas.

Una vez sobre la superficie de la tablazéon y por efecto gravitacional, el
agua correria por los faldones hacia los puntos mas bajos, deteniéndose
en los elementos horizontales o llegando a las cabezas de los pares,

soleras y muros. La alta concentracion de humedad en los puntos

7 Los productos derivados de actividades propias del ser humano se las ha separado del
grupo de los agentes bidticos, ya estos ultimos degradan, digieren y descomponen la

madera por ser ésta es su funcion en la naturaleza; mientras que los primeros, resultado
de una accidén voluntaria y racional, afectan a la madera sin ser ésta una funcién natural.
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indicados habria favorecido el crecimiento de hongos e insectos
xil6fagos, explicando asi el avanzado proceso de deterioro que se

evidencid en las cabezas de pares, soleras y travesafos.

ILUSTRACIONES 33 y 34: Artesonado del extremo sur del transepto.
Detalle de deterioros provocados por el agua filtrada desde la cubierta.
Fotografia: Subia, L. (2004).

Los mayores dafios se observaron en el extremo sur del transepto,
donde las cabezas de pares se encontraban considerablemente atacadas
por insectos y hongos xiléfagos, llegando a estar completamente
destruidas las cabezas de 5 pares, 3 en el faldén oeste y 2 en el faldén
este. Para evitar que se cayeran completamente, se colocaron de

emergencia sendos rollizos atados con cabestros.
AGENTES BIOTICOS.

La gran mayoria de alteraciones de la madera se debieron a la presencia
de hongos e insectos que se alimentan de los elementos constitutivos de
la misma; el resultado de esta accién digestiva son las perforaciones y
galerias con diametros comprendidos entre 2 y 3mm; deyecciones finas
y granulosas; vy la rotura, en forma prismatica, de la fibra lefiosa. Ambos
ataques mermaron la resistencia de la madera, y en zonas con exceso
humedad, se observé un ataque mas acuciado, llegando a romper la

tablazon y elementos estructurales de los artesonados y cielo raso.
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A partir de los restos dejados por los insectos: orificios circulares con
didmetros menores a 3mm y las deyecciones finas y granulosas, se llegd
a la conclusion, casi con total seguridad, de que se trata del coledptero
Anobium punctatum. Mientras que la rotura de la fibra lefiosa en formas
prismaticas de color marrén, se corresponde con las alteraciones

provocada por hongos responsables de la pudricion parda.

Ademas de la presencia de estos organismos xil6fagos, se encontrd gran
cantidad de excrementos de aves, los cuales, en combinaciéon con el
agua filtrada desde la cubierta, habrian aportado un medio acido en las
zonas bajas de los faldones, favoreciendo de esta forma el avance del
deterioro; de hecho, las tablas decorativas de estas zonas se encuentran

en peor estado que aquellas ubicadas en las partes altas de los faldones.

ILUSTRACION 35: Avanzado estado de deterioro de la tablazén ubicada en los
extremos bajos del faldén oeste del transepto norte. ILUSTRACION 36: Presencia de
organismos xiléfagos (insectos y hongos) en los elementos estructurales y de sujecion
del cielo raso.

Fotografia: Subia, L. (2004).

AGENTES DERIVADOS DE LA ACTIVIDAD HUMANA.

Fue notoria la presencia de polucidon atmosférica originada por la
actividad humana; basicamente se observaron: hollin y polvo, ambos
generados por la gran cantidad de velas que se prenden diariamente en
la iglesia.
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Ambos residuos estan presentes tanto en el intradds como en extradds
de las techumbres, siendo la cara inferior la que mas acumulacion de
estos agentes presentes por estar directamente expuestas hacia las
velas. La presencia de estos mismos agentes en el extradds, se deduce
por las marcas de hollin existentes en varias zonas donde la tablazon

esta incompleta.

Otros contaminantes atmosféricos producidos por el hombre, y que muy
probablemente estan presentes, son: el didéxido de carbono (CO;) y el
dioxido de azufre (S0O,). Ambos gases reaccionarian con la humedad del
ambiente creando soluciones acidas en toda la superficie policromada de

los artesonados y cielo raso.

El primero, es fruto de la combustion incompleta de velas y la
respiracién de quienes asisten a la iglesia durante aproximadamente 10

horas diarias y todos los dias del ano.

El segundo gas, provocado por la emanacion de los automotores de
gasolina y diesel y otros procesos industriales, entraria al interior de la
nave por las ventanas de gran formato que se distribuyen tanto en la
nave central como en el transepto y justo debajo de las techumbres, o

por la puerta principal, debido a un efecto chimenea?®.

En general, la cantidad de hollin y polvo acumulada en la superficie los
artesonados es menor que aquella depositada en la superficie del cielo
raso, donde esta capa llega a medir hasta 6mm de espesor; esta
diferencia en la concentracion de los mencionados polulantes, se

comprende porque los fieles que asisten a la iglesia se ubican en la nave

2 FEfecto chimenea, ingreso de aire fresco por la base de un &rea determinada,

ocasionado por la succién originada en la circulacién de aire (viento) en la parte
superior de la mencionada area.
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central, espacio donde se colocan de forma mayoritaria las velas

encendidas.

Las zonas de la tablazén con grietas, fracturas y faltantes, han permitido
el paso de estos gases desde el intraddos hacia el extradds. Esta
migracion ha dejado las marcas de su paso en los elementos

estructurales adyacentes a las zonas de deterioro.

A pesar de no haberse realizado mediciones sobre las cantidades de
didéxido de carbono y diéxido de azufre, su distribucién seria algo similar
a las anteriores productos, es decir, habria mayor presencia de ambos
gases en el cielo raso de la nave central, algo menor en los artesonados
del transepto, mientras que las minimas cantidades de estos gases se

encontrarian en el extradds de ambas techumbres.

ILUSTRACIONES 37 y 38: Depositos de hollin y polvo sobre los elementos
decorativos; y marca dejada por los mismos compuestos, al pasar hacia el extradds.
Fotografia: Subia, L. (2004).

3.1.2. NIVEL DE DETERIORO.

Para establecer los niveles de deterioro de las maderas de estructura y

soporte de las techumbres, se evalud en alcance de las alteraciones en
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cada uno de los elementos constitutivos de los artesonados y cielo raso

conforme los criterios de bueno?®®, regular®® y malo®!.

Esta evaluacidn se realizo sobre los peinazos o travesafios, en el caso de

los artesonados, y sobre la estructura reticular, en el caso del cielo raso

barroco.

29

30

31

Bueno.

- Elemento completo.

- No presenta rajaduras, fracturas, pérdidas ni pudricion.

- Muestra pocos orificios de insectos en la superficie o puede no presentarlos.

- En zonas atacadas, la penetracion de un punzén metdlico de 5mm de didmetro,
presionado con la fuerza de una mano, no debe ser mayor a 1cm por cada lado del
elemento. La seccion residual del elemento se estimé como sana y suficiente para
soportar al elemento.

- El sonido producido al golpear con los dedos corresponde a la madera seca no
atacada.

- No presenta alabeos.

Regular.

- Elemento completo.

- No presenta rajaduras, fracturas ni pérdidas.

- Muestra orificios de insectos y / o pudricion leve en la superficie.
- Pieza cohesionada que no se disgrega.

- Presenta alguna resistencia la penetracion de un punzén presionado con la mano. En
caso de la estructura, el ingreso aceptado estaba comprendido entre 1 y 2cm por
cada lado de la pieza; la seccion residual realiza el trabajo.

- Factibilidad de que al ser reforzado in situ puede volver a trabajar sin esfuerzos
mayores.

- Ensamble completo.
- Alabeo minimo.

Malo:

- Elemento incompleto.

- Presenta en algun tramo de su longitud rajaduras, fracturas o pérdidas.
- Ataque considerable de insectos u hongos xiléfagos, pudricion

- Pieza en estado de disgregacion, no tiene cohesidn interna suficiente.

- No presenta resistencia a la penetracién de un punzdn presionado con la mano. En
caso de la estructura, cuando la penetracion es mayor a 2cm por cada lado.
Algunas observaciones determinaron que los ataques eran totales.

- Imposibilidad de devolver resistencia necesaria para que trabaje por si mismo.
- Presenta un alabeo pronunciado.
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Nivel de deterioro de las estructuras

Artesonados Cielo raso
(%) (%)
Bueno 57,20 24,30
Regular 15,40 20,60
Malo 27,40 55,10

Valores aproximados.

La tablazén de los artesonados y cielo barroco, como soporte de las

policromias, presentaron los siguientes niveles de deterioro.

Nivel de deterioro de las tablas decorativas

Artesonados Cielo raso
(%) (%)
Bueno 40,00 39,34
Regular 28,40 40,33
Malo 31,70 20,33

Valores aproximados.

3.1.3. NIVEL DE INTEGRIDAD.

Al igual que en el caso anterior, se consideraron como elementos
estructurales a los peinazos o travesafios, en el caso de los artesonados,

y a la estructura reticular, en el caso del cielo raso barroco.

Los porcentajes valorados para las estructuras y la tablazén se resumen

en los siguientes cuadros.

79



Tesis doctoral

Estudio diagndstico de los artesonados y cielo raso

Nivel de integridad de las estructuras

Artesonados Cielo raso
(%) (%)
Completo 90,00 92,46
Fragmentado 7,00 6,00
Faltantes 3,00 1,54

Valores aproximados.

Nivel de integridad de las tablas decorativas

Artesonados Cielo raso
(%) (%)
Completo 90,00 95,00
Fragmentado 6,00 4,00
Faltantes 4,00 1,00

Valores aproximados.
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3.2. ESTUDIO DIAGNOSTICO DE POLICROMIAS.
BASE DE PREPARACION, CAPA PICTORICA Y DORADOS.

3.2.1. ALTERACIONES Y FACTORES DE DETERIORO.

A pesar de que los artesonados fueron confeccionados y policromados
hacia finales del siglo XVI, y que el cielo raso fue construido y pintado
dos siglos después, es decir a finales del siglo XVIII, los deterioros y las
alteraciones observadas en estas techumbres son basicamente las

mismas; siendo diferente el nivel del deterioro y el estrato afectado.

Asi, la base de preparacion, presentd las siguientes alteraciones:
craqueladuras, desprendimientos de estrato, hollin, polvo acumulado y
adherido a la superficie de este estrato, pulverulencia, y separaciones de

este estrato.

En la capa pictdrica se observaron los siguientes problemas: craquelado,
aconchado y separacion de zonas corladas; iridiscencia de las zonas
policromadas con aceites secantes; oxidacion de aglutinante, en el caso
de corladuras; separacion y desprendimiento de capa pictérica al dleo;

repintes de los santos franciscanos.

Finalmente, las técnicas con lamina metalica, mayoritariamente oro
visto) y en menor cantidad plata (corlas), mostraban estos deterioros:
craqueladuras, pulverulencia, separaciones y desprendimientos de este

estrato, oscurecimiento de la plata.

Todas estas alteraciones en los diferentes estratos de las policromias

son el resultado de la accién combinada de varios agentes de deterioro:
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- Humedad condensada en la superficie de las policromias, que
facilitaria los procesos de oxidacion de los elementos metalicos

como clavos de forja, bridas, etc.

- Agua lluvia filtrada desde la cubierta, que aportaria la humedad
suficiente para el desarrollo de hongos xiléfagos vy lixiviaria los

adhesivos.

- Polulantes producidos por la actividad humana, hollin, polvo,
dioxido de azufre, didxido de carbono, que provocarian ,entre
otros dafios, un ataque acido a los pigmentos, sulfuracion de las
laminas de plata, la oxidacidon de los barnices y la alteracion de

las corlas.

- Movimientos propios de la madera y de la estructura, que

generan grietas y desprendimientos de la superficie pictorica.

- Aconchados, cazoletas, craquelados, pulverulencia y separacion

de estratos.

- Mala calidad en la ejecucion de las técnicas de policromia.

Estas alteraciones son propias o ajenas a los materiales y técnicas
pictoricas empleadas (naturaleza intrinseca o extrinseca

respectivamente).
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3.2.1.1. FACTORES INTRINSECOS.

LOS MATERIALES EMPLEADOS.

Como se indicé en la seccion referida a los Materiales y técnicas de
ejecucion de las techumbres, en base a los analisis quimicos realizados a
varias muestras, tanto los artesonados, como del cielo raso, se puede
afirmar que todas las techumbres presentan los mismos estratos,
similares técnicas artesanales de ejecucién y las mismas composiciones
internas: asi; la base de preparacién estd compuesta por sulfato de
calcio aglutinado con adhesivo proteinico; la capa pictérica por
pigmentos aglutinados con aceite secante (técnica lipéfila) o tintes
aglutinados con adhesivo proteinico (técnica hidroéfila); y los dorados,

constituidos por bol, adhesivo proteinico y lamina metalica.

Ninguno de estos materiales estaria relacionado con los craquelados,
desprendimientos, pulverulencia y separaciéon de estratos observados en
las techumbres. Sin embargo, los adhesivos usados en contacto
constante con humedad explican la presencia de material vegetal,
probablemente hongos en algunas zonas de las techumbres, ya que al
tratarse de cadenas de aminoacidos, servirian de alimento para hongos

u otro organismo.

TECNICA DE EJECUCION.

Los procedimientos empleados por los artesanos policromadores y
doradores son, términos generales, adecuada; lo que ha permitido que

los estratos se conserven en buen estado.

No obstante, las representaciones de uvas (corlas sobre ldmina

metalica), que forman parte de la decoracion del cielo raso, se

84



Tesis doctoral Estudio diagndstico de los artesonados y cielo raso

encontraban en avanzado proceso de deterioro, caracterizado por

craquelados y aconchados que se desprendian con demasiada facilidad.

Este hecho se explicaria por un exceso de aglutinante durante la
aplicacién del color; posiblemente la intencién del artesano fue dar

mayor transparencia y brillo al color.

Considerando que este problema es puntual y no se repite en el resto
del cielo raso ni en los artesonados, permite plantear hipotéticamente

que:

1.- El artesano dominaria la técnica de la corla; pero al no contar con un
tinte adecuado, habria tomado como alternativa aumentar el aglutinante
y el solvente, reduciendo la concentraciéon de pigmento, para que al

aplicarlo, el efecto fuese similar al de una corla.

2.- El artesano no dominaria la técnica de la corla y habria preparado el
pigmento con abundante adhesivo y solvente para que el color aplicado

fuera transparente como un tinte.

3.2.1.2. FACTORES EXTRINSECOS.

Los agentes ajenos a los materiales y a las técnicas de ejecucion, y por
cuyo efecto se han producido alteraciones de los diferentes estratos, se
consideraron: agua, hongos y particulas y contaminantes atmosféricos

producto de la actividad humana.

La presencia de agua en el intradds de las techumbres habria causado
pulverulencia, craquelados, separaciones y desprendimientos de los
diferentes estratos. El origen de este liquido es el agua lluvia filtrada

desde el extraddés, o como agua formada por condensacién en la
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superficie del intradds. El caso del agua filtrada desde el extradds, por
ser corriente, lixivio el adhesivo de los estratos, dejandolos
pulverulentos; mientras que en el caso del agua condensada, por ser

estatica probablemente favorecié la formacién de acochados y cazoletas.

Otra alteraciéon provocada por la presencia de agua es el proceso de
oxidacién activa y mineralizacién superficial de los clavos; fenémeno
que, provoca el aumento de volumen del metal y el correspondiente

empuje de la capa pictérica hasta desprenderla.

Algunas zonas con humedad elevada habria favorecido el crecimiento de
organismos (probablemente hongos) que se alimentan del material

proteinico de los aglutinantes.

ILUSTRACIONES 39 y 40: Detalle de zonas lixiviadas y zonas con posible presencia de

hongos sobre el estrato pictérico.

Fotografia: Subia, L. (2004).
Como se indico en el apartado referido a los Factores de deterioro de la
estructura y soporte de las techumbres, la totalidad de la superficie de
los artesonados y cielo raso estan recubiertas de polvo y hollin
producidos por la combustion de velas en el interior de la iglesia. Y se
presume la existencia de dioxido de carbono y didxido de azufre; ambos
compuestos podrian haber reaccionado con la humedad ambiental vy

haberse depositado en la superficie pictdrica, generando asi un medio
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acido que afectaria las cadenas de aceites (en el caso de los 6leos) o a
las cadenas de aminoacidos (en el caso de los corlas) favoreciendo su

deterioro.

Toda la tablazén del cielo raso presenta un efecto iridiscente; este
fendomeno se habria producido porque la existencia de un medio acido
en la superficie facilitaria la penetracién de moléculas de agua en el
interior de la capa pictérica, las cuales, descomponen los rayos de luz
incidentes y devuelven rayos de longitudes de onda especificos. Este

efecto no fue detectado al microscopio.

3.2.2. NIVEL DE DETERIORO.

Los tres estratos identificados como parte de la superficie policroma,
base de preparacidon, capa pictorica y dorados, tanto de los artesonados
como del cielo raso, fueron evaluados segun los criterios de bueno®?,
regular®® y malo®*; esta valoracidn se realizé6 en base al alcance de las

alteraciones observadas en cada estrato.

32 Bueno.

- Estrato que no presenta pérdida o disminucion en su cohesién interna, ni de adhesion
con los estratos adyacentes.
- No presenta aconchados, craqueladuras, descomposicion, lixiviacion, ni pérdidas.

3 Regular.

- Estrato que presenta desprendimientos y disminucion incipiente en su cohesion
interna, o de adhesidn con los estratos adyacentes, sin llegar a su disgregacion.

- En caso de aconchados, craquelados, descomposicion y lixiviacion, no deben estar en
el limite de desprendimiento.

34 Malo:

- Estrato con importante pérdida o disminucion en su cohesion interna, ni de adhesion
con los estratos adyacentes; o en estado de pulverulencia.

- En el caso de aconchados, craquelados, descomposicién y lixiviacidn, los estratos se
desprenden y/o disgregan con facilidad.
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El orden seguido para explicar el estado en que se encontraban las
policromias es el mismo empleado en el apartado referido al Estudio
diagndstico de la estructura y soporte, esto es: primero se hace

referencia a los artesonados y después al cielo raso.

Los valores estan expresados en porcentaje de la relacion entre el valor

mensurado y el total del estrato analizado.

Nivel de deterioro de las policromias

Artesonados Cielo raso
(%) (%)
Base de preparacion Bueno 80,00 85,00
Regular 8,00 7,00
Malo 12,00 8,00
Capa pictérica Bueno 70,00 70,00
Regular 10,00 10,00
Malo 20,00 20,00
Dorados Bueno 85,00 80,00
Regular 8,00 10,00
Malo 7,00 10,00

Valores aproximados.

3.2.3. NIVEL DE INTEGRIDAD.

Cada uno de los tres estratos identificados fueron mensurados para

valorar su integridad como: completo, craquelado o pérdida.
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En el caso de pérdida de base preparacién, se entenderd que también
hay pérdida de capa pictdrica; no asi en los casos de pérdida de capa

pictérica porque la base de preparacién aun se conservaba.

Como vya se indico anteriormente, los valores estdn expresados en
porcentaje sobre la relacion entre el valor mensurado y el total del

estrato analizado.

Nivel de integridad de las policromias

Artesonados Cielo raso
(%) (%)
Base de preparacion Completo 80,00 68,00
Craquelado 13,00 20,00
Pérdida 7,00 12,00
Capa pictérica Completo 75,00 85,00
Craquelado 10,00 10,00
Pérdida 15,00 5,00
Dorados Completo 80,00 70,00
Craquelado 13,00 15,00
Pérdida 7,00 10,00

Valores aproximados.
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3.2.4. RESUMEN DE ALTERACIONES.

Cuadro de Resumen de alteraciones en policromias.

Estrato.

Alteracion, deterioro.

Causa o factor de deterioro.

Base de

preparacion

Capa pictdrica

Dorados

Pulverulencia, craquelados, separaciones y
desprendimientos

Colonia de hongos

Craquelados, separaciones y desprendimientos
Craquelado y aconchado (uvas)

Oxidacion de aglutinante proteinico uvas

Craqueladuras, separaciones y desprendimientos
dorados

Efecto iridiscente en el color de las tablas de
fondo

Desprendimientos capa pictorica que recubre
cabeza de clavos.

Craquelado

Pulverulencia, craqueladuras, separaciones y
desprendimientos dorados

Lixiviacion del adhesivo, movimientos del artesonado y
maodulos

Exceso y acumulaciéon de humedad. Caldo de cultivo.
Lixiviacion del adhesivo, movimientos del artesonado.
Exceso de aglutinante y solvente, al secarse se contrae.
Reaccion de la cadena proteinica frente a agentes externos.
Lixiviaciéon, agua filtrada. Degradacion proteinas, colonia de

hongos que se alimenten de este material.

Capa superficial producida por la existencia de moléculas de
agua en el interior de la capa pictérica, las cuales
descomponen el rayo de luz incidente en varios. Efecto no
detectado al microscopio.

Corrosion activa y mineralizacion de cabezas de clavos, agua
filtrada, humedad superficial, condensacién de humedad.

Movimientos del artesonado.

Lixiviacion, humedad filtrada desde la cara superior de las
tablas hacia la policromia.
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3.3. CONDICIONES MICROCLIMATICAS DEL LUGAR DE
EMPLAZAMIENTO. HUMEDAD RELATIVA, TEMPERATURA

Caracteristicas del lugar de emplazamiento

Artesonados Cielo raso
Condiciones en el extradds Humedad relativa (%) 62,0 67,0
Temperatura (°C) 16,5 18,0
Condiciones en el intradds Humedad relativa (%) 55,7 51,1
Temperatura (°C) 19,0 19,8

De las mediciones de temperatura y humedad relativa realizadas en el
extradds y en el intradds de las techumbres estudiadas, se observa que
las condiciones micro climaticas existentes en el intradds son similares.
Este hecho se entiende porque las areas que cubren estos elementos
arquitectonicos son amplias y se comunican entre si sin limitaciones

fisicas entre ellas.

Sin embargo, al analizar las condiciones en el extradds, estas varian;
siendo en el cielo raso donde mayor humedad relativa se concentra
mientras que en los artesonados la media es menor. Esta diferencia se
explica porque el cielo raso estd muy préximo a la cubierta y apenas
existe circulacién de aire, concentrando asi humedad; mientras que el
espacio existente entre los artesonados sus cubiertas es mayor y la
circulacion de aire es considerablemente mayor que en el cielo raso,

reduciendo asi la humedad relativa.

Al comparar las temperaturas del intradés con las del extradds, se
observa que las primeras son mayores; probablemente se deba a que la

presencia de las personas, velas y lamparas calientan el interior de la
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iglesia mas que los espacios comprendidos entre las cubiertas y

artesonados - cielo raso.

En las condiciones de temperatura y humedad relativa arriba indicadas,
pueden ser consideradas como las adecuadas para conservar la madera
sin mayores problemas; asi pues, la presencia de las alteraciones como
ataque de hongos, alabeos, etc. se deberia principalmente al agua lluvia

filtrada desde las cubiertas.
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4, REVISION CRITICA DE LOS SISTEMAS NO DESTRUCTIVOS
EMPLEADOS PARA EVALUAR EL DETERIORO DE LA MADERA EN EL
CAMPO DE LA CONSERVACION Y RESTAURACION DE BIENES
CULTURALES.

INTRODUCCION.

A manera de sintesis, se puede decir que los métodos de evaluacidon no
destructivos son ensayos o pruebas a las cuales un objeto es sometido
para: determinar sus caracteristicas fisicas y mecanicas, verificar su
calidad, inspeccionar y determinar el estado en que se encuentra, y para
encontrar fallos, defectos o deterioros; sin llegar a afectar o alterar los
estados fisicos y quimicos en que se encontraba dicho objeto
inmediatamente antes de realizar el estudio. Todas estas pruebas se
basan en la medicién del comportamiento o cambio producido en alguna
variable mensurable y relacionada con las caracteristicas o parametro
fisico del objeto que se pretende evaluar. (Candelas, P. 2003; Czichos,
H. et al 2006; Ifiguez, G. et al 2007)

Casi todos los métodos de evaluacion no destructivos se desarrollaron
hacia la tercera década del siglo XX y en base a los conocimientos
cientificos de los materiales y de algunos fendmenos fisicos, como los
rayos X, los ultrasonidos, etc., que habian sido descubiertos con
anterioridad. (Czichos, H. et al 2006). Solamente a mediados del mismo
siglo se formaron los primeros grupos de estudio y divulgacién a nivel

internacional sobre estos métodos de evaluacion.

Originalmente, estos sistemas fueron concebidos para la caracterizacion
de los materiales homogéneos e isétropos empleados en la industria
bélica, en especial metales como aceros o aluminio. Paulatinamente se

fue ampliando su uso en el ambito civil y estudiando su aplicacion en
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materiales heterogéneos y anisétropos como la madera. De hecho, su
aplicacion en la industria maderera, se inicié durante la sexta década del
siglo XX, cuando se vincularon los conocimientos recabados hasta
entonces sobre las propiedades fisicas y mecanicas de la madera con
algunos fendmenos o caracteristicas relacionados con su calidad.
(Ramén, G. et al, 2005)

De esta forma, se iniciaron una serie de estudios para mejorar y
desarrollar técnicas de evaluacion no destructivas que complementasen
los andlisis visuales de la madera y mejorar asi la prediccidon de sus
propiedades mecanicas o para detectar defectos presentes en su
interior. (Esteban, M. et al 2007)

A raiz de estos estudios ha sido posible identificar de forma indirecta
alteraciones, discontinuidades y propiedades mecanicas de la madera,
ya sea en pié (arboles y arbustos), como producto semielaborado
(trozas o rollizos), como producto elaborado (control de calidad) o en
servicio (monitoreo) midiendo aquellos factores que influyen en las
propiedades eldsticas y mecanicas de la madera. (Basterra, A., 2005;
Czichos, H. et al 2006; Esteban, M. et al 2007; O’Neill, H., 2004;
Ramoén, G., 2005)

En el campo de la conservacidén y restauraciéon de bienes culturales y
especificamente tablas, los métodos de evaluacién no destructiva se
comenzaron a utilizar a partir de la ultima década del siglo XX,
adaptando las metodologias ya existentes y desarrolladas en y para
otros campos. En este sentido, existen muchos estudios sobre el empleo
de rayos X y de la tomografia axial computarizada para determinar por
ejemplo: zonas de deterioro en pintura sobre tabla, penetracion vy

distribucion de resinas al interior de las tablas, o el proceso de
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consolidaciéon. (Basterra, A. 2005; Czichos, H. et al 2006, Bustinduy, M.
1997)

DETERMINACION DEL GRADO DE AFECTACION DE UNA MADERA.

Cada especie de madera estad clasificada segln su resistencia a la
deformacion por efecto de una carga; esta resistencia esta relacionada
con las caracteristicas anatémicas de cada especie y con algunas
singularidades o defectos, tales como nudos, fendas, acebolladuras y

ataques de organismos xildfagos, etc. (Ramon, G., 2005)

En el caso de maderas atacadas por insectos xil6fagos, la Unica forma
para obtener valores reales de la resistencia de dichas maderas es
someterlas a ensayos estaticos a flexidon. Sin embargo, éstos son
destructivos y en consecuencia es inviable su aplicacion en la
conservacion - restauracién de bienes culturales. Una alternativa
podrian ser modelos matematicos pero resulta dificil determinar el
comportamiento de una madera atacada ya que interactian
simultaneamente muchos factores. Asi pues, la posible utilizacion de
métodos de evaluaciéon no destructiva ofreceria alternativas validas que
deben ser estudiadas. (Czichos, H. et al 2006)

Aunque los datos que se obtienen con los métodos de evaluacion no
destructivos son predicciones calculadas y siempre difieren, en mayor o
menor grado, de los datos reales es factible determinar su fiabilidad y
las condiciones para su empleo comparando los resultados obtenidos por
estos métodos con aquellos reales obtenidos con métodos destructivos y

estableciendo metodologias de correccion.
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DETERMINACION DEL GRADO DE AFECTACION DE UNA MADERA
EMPLEANDO TECNICAS NO DESTRUCTIVAS.

El procedimiento que se sigue para establecer la discontinuidad de la
madera y determinar su resistencia empleando métodos de evaluacion
no destructivos es estudiar en probetas de madera el comportamiento
del fendmeno fisico que se pretende emplear; luego, estas mismas
probetas se someten a ensayos reales a flexion y se comparan ambos
resultados para determinar el grado de correlaciéon (expresado como
coeficiente de correlacion®® - R) y el nivel de fiabilidad (coeficiente de

determinaciéon®® - R?) entre estos valores.

Las técnicas que se han venido estudiando para determinar niveles y
extensién de ataque de organismos xiléfagos de la madera, se basan en
la medicién de alguno de los siguientes fendmenos: la velocidad de
propagacion de ultrasonidos, la resistencia al barrenado o el analisis de
los modos de vibracion natural mediante vibraciones inducidas, entre
otras. Las variaciones en la medida, por lo general reducciéon del
fendomeno medido, estd relacionado con las cualidades de la madera y
permiten hacernos una idea de las propiedades mecanicas de la madera

y de su estado interno.

35 Coeficiente de correlacion (R): (Williams, F. 1982) es un indice que indica, por un lado,

el grado o la magnitud en que dos variables relacionadas varian juntas, y por otro, si
dicha variacion es directa o inversa.

Este coeficiente puede tomar valores de 0 a 1 y de 0 a -1; cuando es 0, la relacién es
nula, mientras que al ser 1 o -1, la relacion es perfecta (directa su es positiva o inversa
si es negativa).

Hay que indicar que este coeficiente no indica nada sobre la proporcion de la relacion,
es decir, no se debe considerar como una escala de medida real.

Para conocer la proporcion existente en la relacion de las variables se recurre al
coeficiente de determinacién (R2)

36 Coeficiente de determinacion (R2): (Williams, F. 1982) es indice indica la proporcién de
la variancia que tienen en comun dos medias; es decir, este coeficiente senala el
porcentaje en que las variables estan relacionadas.
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CLASIFICACION DE LOS METODOS DE EVALUACION NO
DESTRUCTIVOS.

Los ensayos o pruebas de evaluaciéon no destructivos se podrian
clasificar en dos grupos dependiendo de la forma de evaluar el
deterioro; por un lado estd aquel sensorial que estima el dafo
(apreciacién subjetiva) y por otro lado aquellos que miden factores o
variables relacionadas con las capacidades de resistencia de la madera

con los cuales se calcula el dafo (valor pronosticado). (Capuz, R., 2008)

4.1. SISTEMA DE EVALUACION VISUAL.

El procedimiento sensorial usualmente empleado en el campo de la
conservacion - restauracion de bienes patrimoniales confeccionados con
madera es basicamente visual. Este método consiste en identificar
indicios de alteraciones que no se encontrarian en la misma libre de

dafios.

Ademas de que este método de evaluacion no destructivo es el mas
antiguo, es también el mdas econdmico y por ende es el de uso mas
extendido, la velocidad en la evaluacion depende de la destreza del
profesional que lo realiza y permite identificar, entre otros aspectos, los

siguientes:

- El ataque de insectos u hongos xiléfagos.

- Problemas de torceduras.

- Presencia de grietas, fisuras.
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- Alteraciones provocadas por agentes externos como radiaciones

solares o fuego.

- Cualquier otra alteracion perceptible.

Con este método se puede obtener dos tipos de informacidon: una
general y otra selectiva. La primera se realiza de forma directa, con luz
natural o artificial y sin ayuda de artefactos épticos y otorga informacion
basica como ubicacidon de las zonas que presentan alteracion y una
primera orientacion sobre el origen del deterioro. Mientras que el
segundo tipo de informacidén, que es selectiva, especifica la naturaleza
del deterioro; para esto, la evaluacion se realiza de forma indirecta con
la ayuda de lentes: lupas, microscopios Opticos, camaras fotograficas,
etc. y por lo general con luz artificial. (Basterra, A. 2005; Czichos H, et
al, 2006:832, 833)

Esta técnica resulta atil para la descripcién del dafio, pero no para
identificarlo en estados tempranos, es decir, antes de que sea visible el
resultado de la alteracion, y también es poco fiable para cuantificar el
dafio; y su exactitud depende mas bien de la destreza, experiencia y
conocimiento empirico del profesional que la lleva a cabo. (Basterra, A.
et al, 2005; Casado, M. et al, 2005)

Varios estudios se han realizado con el objetivo de establecer el nivel de
coincidencias entre los resultados obtenidos por métodos visuales, con
aquellos obtenidos por procedimientos estaticos de éstos, se destacan
los de Mitchell, P. et al (2003) donde el porcentaje de coincidencia
estuvo comprendido entre 46 y 51%. Un porcentaje parecido 50% vy

53% de los casos, segun Fernandez-Golfin, J. et al 2007 y Acufia, L.
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(s/f) respectivamente. Mientras que Capuz, R. (2003), observd una
efectividad del 40%.

Como se observa, el bajo nivel de acierto que se alcanza con los
procedimientos visuales indicaria que se subestima ya sea el estado de
la madera o el nivel del ataque presente. Concluyendo que no es factible
determinar de forma objetiva el estado de la madera, teniendo como

base la apreciacion de sus alteraciones visibles.

En vista de esta importante inexactitud, se desestima basar Ila
clasificaciéon del ataque de las maderas por medio de procedimientos

organolépticos.

4.2. SISTEMAS DE EVALUACION INSTRUMENTAL.

El segundo grupo de técnicas no destructivas establece las
caracteristicas mecanicas de la madera de forma indirecta midiendo una
variable relacionada con los cambios en las propiedades y en el
comportamiento elastico de la madera, pudiendo emplearse estos
valores para crear rangos de clasificaciéon del deterioro de la madera.
Algunos de los sistemas mas conocidos miden por ejemplo el nivel de
absorcion de radiaciones ionizantes, la resistencia al barrenado o la
atenuacion de ultrasonidos. Sin embargo, es necesario interpretar
adecuadamente la informacion recabada con estos medios para tener
una idea clara sobre el estado de la madera. (Capuz, R., 2003; Capuz,
R. 2008; Esteban, M. et al, 2007; Grundstrém, F. 1998; Kaiserlik, J.
1978; Machek et al, 2001; Rodriguez, J. et al, 1989)
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De forma generalizada, se clasifica a las técnicas de evaluaciéon no
destructivas instrumental en funcién la naturaleza fisica de los
fendmenos mensurados durante los ensayos o pruebas; estos grupos

son:
- Métodos acusticos.
- Métodos electromagnéticos.
- Métodos mecanicos.
- Métodos nucleares.

Dentro del primer grupo de técnicas no destructivas, las acusticas, se
agrupan: emision acustica, frecuencia fundamental de vibracion vy

ultrasonidos.

El segqundo grupo, basado en impulsos electromagnéticos, congrega los

siguientes métodos: el radar y la termografia.

Los métodos mecanicos que se relnen en el tercer grupo son:
determinacion de la densidad, resistencia al arranque de tornillos,

resistencia al barrenado y flexion (sin rotura).

Finalmente, el cuarto grupo engloba los siguientes métodos nucleares:
absorcion de radiaciones ionizantes (X y gamma) Yy resonancia
magnética; con ambos métodos se puede generar imagenes del interior

del objeto conocidas como tomografias.

Cabe indicar que muchas veces se piensa en la tomografia como una

técnica por si misma, cuando en realidad se refiere a la creacion de
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imagenes del interior (a manera de corte) del objeto Para obtener la
informacién interna del objeto en estudio se aplica sobre este ya sean:

rayos X, ultrasonidos, positrones o resonancia magnética.

4.2.1. TECNICAS ACUSTICAS.

Estas técnicas se caracterizan porque miden la velocidad, o la frecuencia
con que las ondas mecanicas comprendidas en el rango acustico se
propagan en la madera de. En este grupo se conocen los siguientes
procedimientos: emision acustica, frecuencia fundamental de vibracién y

ultrasonidos.

4.2.1.1. EMISION ACUSTICA.
(Candelas, P., 2003; Livingstone, R. 2001)

Con este procedimiento se recoge y evalla las emisiones sonoras que
los materiales producen cuando son sometidos a tensiones. Dichas
emisiones son detectadas por un sensor piezoeléctrico, que convierte las
ondas elasticas (emisidn acuUstica) en una sefal eléctrica. La gama de
frecuencias usualmente recibidas por esta técnica comprende desde los
20kHz hasta el 1MHz.

No se encontré referencias sobre la aplicacion de esta técnica para
estudiar objetos confeccionados con madera y menos aun sobre su
aplicacion en el campo de la conservacion - restauracion. En principio,
este método no seria aplicable a los objetos patrimoniales porque los

somete a tensiones que pondrian en riesgo su integridad.
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4.2.1.2. FRECUENCIA FUNDAMENTAL DE VIBRACION.
(Baettig, R., 2001; Bucur, V., 1995; Candelas, P., 2003; Capuz,
R., 2003; Fernandez-Golfin, J. et al 2007; Gorlacher, 1984;
Grundstrom, 1998; Ifiguez, G. et al 2007; Machek, L. et al,
2001; Norma EN 13477-1:2001)

Las técnicas basadas en la vibracion de ondas se desarrollaron hacia la
década de 1950 originalmente para determinar las constantes elasticas
de materiales isétropos a partir de sus propiedades vibratorias y en
1961 Spinner, S. y W.E. Tefft publicaron en detalle las ecuaciones para
el calculo de las propiedades elasticas de un cuerpo a partir de la

frecuencia fundamental de vibracion.

Posteriormente, estas técnicas se emplearon en materiales anisétropos
para determinar otras caracteristicas como: la calidad de la madera
sana a emplear en mangos de herramientas; la unién efectiva de
tableros laminados; gradientes de humedad; etc. siendo mas bien
reciente su propuesta como sistema de evaluacién del ataque de

organismos xiléfagos, concretamente hongos.

Todos los estudios consultados coinciden en sefialar que esta técnica
acustica es muy exacta y sencilla de aplicar, especialmente adecuada
para la caracterizacién de materiales y para el desarrollo, disefio y
control de calidad de objetos. Posiblemente es debido a esta alta
fiabilidad que se han desarrollado varios equipos que emplean esta
técnica en la determinacidon de las propiedades eldsticas de materiales

homogéneos e isétropos.

Como se comprendera, la mayor parte de la informacion bibliografica se

refiere al uso industrial de esta técnica. Los escasos datos encontrados
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sobre su empleo para detectar ataque bioldgico (hongos xil6fagos) datan
de finales del siglo pasado e inicio del actual: Machek, L. et al, (1998 y
2001). Referencias concretas sobre la aplicacion de esta técnica en la

deteccion de ataques por insectos xiléfagos no se encontraron.

FIABILIDAD, VENTAJAS Y DESVENTAJAS Y EQUIPOS BASADOS EN LA
FRECUENCIA FUNDAMENTAL.

Como se indicdé anteriormente, existen pocas referencias en
publicaciones de divulgacion cientifica sobre el empleo de esta técnica
para determinar las propiedades elasticas de la madera atacada por
organismos xiléfagos; de hecho, los Unicos reportes encontrados se
refieren maderas atacadas por hongos xiléfagos (Machek et al, 1998,

2001) pero ninguna para evaluar el ataque de insectos xiléfagos.

De forma general, es importante indicar que de los estudios revisados,
se deduce que esta técnica puede ser una alternativa valida para aplicar
al caso en estudio ya que el coeficiente de determinacién entre el MOE

dindmico obtenido por este método y el MOE estatico, obtenido por
flexién, es bastante alto y varia entre R’ = 0,76 (Grundstrém, 1998) y

R’ = 0,98 (Gorlacher, 1984)

Como principales ventajas de este sistema se menciona su sensibilidad
para detectar estados tempranos de deterioro causado por hongos
xil6fagos, incluso antes de que éste sea apreciable por gravimetria®’;
otra ventaja interesante de este método es que no requiere de calibrado
para su uso, tampoco es necesario que el ensayo se realice en

condiciones especiales de temperatura y humedad relativa; igualmente

37 Gravimetria: analisis cualitativo de una sustancia a través de su peso, este método es
de uso extendido a nivel de laboratorio.
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es interesante el hecho de que tanto la energia cinética aplicada en el
momento de dar el impulso a la madera, asi como la energia acustica
recibida por el equipo son completamente inocuas para la madera y para
el operador, por lo cual no se precisan de equipos de proteccion

especificos para su uso.

Como principal inconveniente de este sistema destaca que para realizar
el ensayo, la pieza debe encontrarse completamente libre para que la

vibracion no se vea afectada.

Equipos que miden la frecuencia fundamental para establecer el MOE se
puede nombrar por ejemplo: Bing, Dynagrade, Grindosonic, Impulse-
Hammer, Metriguard 239A Metriguard 340E-Computer, Timbergrade,

etc.

ILUSTRACION 41: Esquema del dispositivo para medir la frecuencia fundamental.
a: probeta sobre apoyos; b: aplicacion del impulso; c: sensor piezoeléctrico;
d: equipo de recepcién de la onda.

4.2.1.3. ULTRASONIDOS.
(Acufia, L. s/f; Baettig, R., 2001; Candelas, P., 2003; Capuz, R.,
2003; Conde, M. et al, 2007; Czichos H, et al, 2006:833 - 841;
Fernandez-Golfin, J. et al 2007; Hermoso, E. et al 2007; Ifiguez,
G. 2007; Kaiserlik, J. 1978; Krautkramer, J. et al, 1990; Kuttruff,
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H. 1991; Norma Espafiola UNE-EN 583-1, 1999; O’Neill, H. 2004;
Ramodn, G. et al 2005)

Los ultrasonidos son ondas acusticas cuya frecuencia es superior al
umbral maximo de audicibn humana, aproximadamente sobre los
20.000Hz; estas ondas se transmiten tanto en medios sélidos, liquidos o
gaseosos a una velocidad que depende de las propiedades mecanicas

del material.

En el caso de un sélido como la madera, la velocidad de transmisién de
los ultrasonidos dependera de diferentes factores como: la densidad, el
contenido de humedad, la presencia de fendas, nudos, zonas con ataque
de organismos xiléfagos, etc., aunque la propagacion de los ultrasonidos
en el material testado produce la vibracidn mecdanica de sus particulas,

dichas vibraciones son tan bajas que no provocan alteraciones al objeto.

Especificamente esta técnica mide la velocidad de propagacién de una
onda ultrasénica en la madera, es decir, la relaciéon entre la distancia
recorrida por dicha onda, desde su emisién hasta su recepcion, y el
tiempo invertido por la onda en recorrer esta distancia. La velocidad
sera mayor cuanto mas humeda, densa y compacta sea la madera; vy

menor cuanto mayor sea la discontinuidad del tejido lefioso.

Dichas discontinuidades, en las que se incluyen aspectos evidentes
como: nudos, fendas o zonas atacadas por organismos xiléfagos, y otros
aparentemente sin importancia como la diferente orientacion en las que
se disponen las fibras de celulosa en las paredes celulares, o la
ordenacion y orientacion de las células, entre otras caracteristicas

morfoldgicas, interactlan con las ondas ultrasdnicas y las reflejan,
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dispersan y amortiguan o atendan; provocando en definitiva un mayor

tiempo de transmisién y mayor reduccién en la intensidad de la onda.

Adicionalmente, estas mismas diferencias morfoldgicas existentes en un
Unico bloque de madera son las responsables de que la velocidad de
propagacion sea diferente en cada una de las tres direcciones de la

madera.

Conociendo entonces que estas caracteristicas de la madera influyen en
la velocidad de propagaciéon y atenuacion de la onda ultrasénica y
midiendo dicha velocidad es factible determinar el mddulo de elasticidad
dindmico (MOE din) con el que se deduce el valor de MOE estatico de la

madera estudiada.

Tanto el emisor como el receptor de las ondas ultrasénicas son
dispositivos especiales denominados transductores ultrasonicos o sondas
ultrasdnicas que basan su funcionamiento en el efecto piezoeléctrico*®
de algunos materiales como los cristales de cuarzo o ceramicas

especiales.

Existen dos métodos de utilizacion diferentes: por transmisiéon y por

reflexion (pulso - eco); ambos miden la velocidad de propagacion de la

38 |Los materiales piezoeléctricos tienen la caracteristica de que, si son deformados por

una presidon mecanica externa se producen cargas eléctricas en su superficie. Esta
propiedad de ciertos materiales (tales como los cristales de cuarzo o las actuales
ceramicas en combinacion con titanio de boro, BaTiO3 o plomo zirconio titanio, PbZrO3;
- PbTiOs, entre otros) se conoce como fendmeno piezoeléctrico directo, y es empleado
para la recepcion y medida de la onda ultrasénica. (Czichos H, et al, 2006:833 - 836)

Por el contrario, si un material piezoeléctrico es colocado en medio de dos electrodos y
es sometido a un potencial eléctrico, dicho material cambiara su forma. Este fenémeno,
que es inverso al descrito en el parrafo anterior se conoce como fendmeno
piezoeléctrico inverso y se lo emplea para la emision de la onda ultrasénica. (Czichos
H, et al, 2006:833 - 836)

La mayoria de los transductores empleados en los equipos destinados a la evaluaciéon
de materiales por procedimientos no destructivos se basan en los fendmenos descritos.
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onda, y se diferencian Unicamente en la ubicacién de los transductores
piezoeléctricos, emisor y receptor En el primer caso, los transductores
se colocan enfrentados, mientras que en el segundo, los transductores
de emisidn y recepcién estan colocados uno junto al otro o un Unico

sensor hace las veces de emisor y receptor.

De estos dos métodos, el primero, por transmision es empleado para
detectar discontinuidades en el tejido lefioso. Del segundo método, por
reflexion, no se encontraron referencias bibliograficas sobre su

aplicacidon en madera.

Como ya se indico, la medicion de la velocidad de transmisidn del pulso
ultrasonico por el método de transmisién, es necesario colocar los
transductores enfrentados en ambas testas de la madera consiguiendo
que el pulso se propague longitudinalmente. Cuando no es factible
colocar los transductores en las testas, se pueden colocar en las caras
enfrentadas laterales con un angulo menor o igual a 30° (Domingo, J.
En Martinez, G. 2009) para que la onda atraviese la pieza reflejandose

€n Ssus caras.

Una vez medida la velocidad de propagacion y conociendo la densidad
de la especie, el contenido de humedad y su geometria es posible
calcular el Moédulo de elasticidad dinamico (MOE din) segun la siguiente

ecuacion:

E =65V

Donde,

E : Mddulo de elasticidad dinamico (MOE din),
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6 : densidad de la madera en estudio.
v: velocidad de propagacién de los ultrasonidos.

La frecuencia de trabajo se encuentra entre 20 y 500kHz y la atenuacion
para una madera sana ronda los 400dB/m, valor muy elevado en
comparacién a la atenuacion producida en materiales homogéneos e
isétropos con los metales, porcelana o vidrio donde su valor no supera
los 10dB/m.

FIABILIDAD, VENTAJAS Y DESVENTAJAS Y EQUIPOS BASADOS EN EL
METODO ULTRASONICO.

Existen muchos estudios sobre la aplicacion de esta técnica para
determinar el estado y la calidad de la madera y en la gran mayoria el
coeficiente de determinacion que existe entre los valores de MOE
dindmico, obtenido con este método, y MOE estatico, obtenido con

ensayo a flexion, es elevado: mayor al 70% (R*=0,68, Hermoso, E. et
al 2007, R*=0,71, Conde, M. et al, 2007; R>=0,72, Acufa L. (s/f);

R’ =0,74, Ifiguez, G. 2007; R’ =0,873, Kaiserlik, J. 1978)

Se podria decir que es una de las técnicas de evaluacidon no destructivas
mas empleadas porque posee cuatro caracteristicas determinantes:
elevada fiabilidad, no requiere interpretacién o recalcular los resultados,

facilidad de aplicacién y posibilidad de utilizarlo in situ.

Como desventajas hay que resaltar el hecho de que para la colocacion
de los transductores, emisor y receptor, es necesario perforar el
elemento porque debe existir un excelente contacto entre la sonda y la

madera para aplicar el ultrasonido; adicionalmente, su uso para madera
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deteriorada se encuentra aun es estudio, justamente algunos de estos
estudios se han desarrollado recientemente en la Universidad Politécnica
de Valencia. (Domingo, J. 2008)

Como ejemplo de equipos que emplean esta tecnologia se citan:
Impulse-Hammer, James-V-Meter, Metriguard-239A, Pundit (Portable
Ultrasonic Non destructive Digital Tester), Sylvatest, etc.

ILUSTRACION 42: Esquema del dispositivo de ultrasonidos.
a: propagacion de ondas en una probeta; b: sensores piezoeléctricos;
c: equipo de recepcion de la onda.

4.2.2. TECNICAS ELECTROMAGNETICAS.
(Baettig, R., 2001; Pérez, E., 2006)

En el caso de la madera, la propagacion de las ondas electromagnéticas
permite inferir el estado interno de ésta y predecir algunas de sus
propiedades fisicas.

Existen tres técnicas para determinar la existencia de dafios en el

interior de la madera: la primera, trabaja con el espectro de ondas de
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radio de Ultra Alta Frecuencia (acrénimo utilizado U(ltra) H(i)
F(requency)) y microondas, ambas, fundamento de los radares. La
segunda emplea el espectro electromagnético de los infrarrojos,
fundamento de la termografia. Y la tercera técnica usa las ondas
electromagnéticas correspondientes a los rayos X, fundamento de la

radiografia.

En este apartado Unicamente se explicaran las dos primeras técnicas. La
tercera, a pesar de tratarse de ondas electromagnéticas, sera explicada
en el apartado correspondiente a las técnicas nucleares ya que comparte
con éstas la misma banda del espectro electromagnético y su empleo

exige condiciones especiales de seguridad.

4.2.2.1. RADAR3® GEOLOGICO O SUBTERRANEO
(Burnside, C. D., 1991; Candelas, P., 2003; Gomez, R., 2008;
Pérez, M., 2001; Ulaby, F. 2007)

Esta técnica, idéntica a aquella de un radar de impulso convencional, se
basa en la emision, propagacion, reflexion y recepcion de ondas de radio
(radiaciones electromagnéticas de corta duracion vy frecuencia
comprendida entre 200 y 1000MHz; bandas del espectro de radio
correspondientes a la fraccidon baja de microondas y la totalidad de la
Ultra Alta Frecuencia) para determinar la ubicacion y dimensiones del

objeto causantes de la reflexion.

3 Radar: acrénimo en inglés de ra(dio) d(etecting) a(nd) r(anging), detecciéon vy
localizacion por radio.
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La diferencia principal entre el radar convencional de impulso con un
radar geoldgico radica en el medio de propagacion de las radiaciones. En
un radar convencional, las ondas se propagan en el aire, mientras que
en un radar geoldgico, el medio es por lo general la superficie terrestre

0 como en el caso que nos interesa: la madera.

La onda radiante empleada es generada por un pulso electromagnético;
esta onda se caracteriza por ser de corta duraciéon pero de elevada
frecuencia, motivo por el cual se denomina también como radiacién
transitoria. Una vez generado el impulso electromagnético y aplicado
sobre la madera, su energia se propaga en el medio, donde se producen
una serie de fendmenos fisicos, de los cuales cabe explicar los

siguientes: transmision, atenuacion, y reflexiéon - refraccién.

El primero, transmision, se refiere a la difusién de la onda en el medio
en estudio. La energia radiada se expande geométricamente en el medio

y lo atraviesa dependiendo de sus caracteristicas electromagnéticas.

El siguiente fendmeno es la atenuacién o reduccion de la intensidad del
impulso electromagnético emitido debido a que la madera absorbe parte
de la energia conforme el pulso radiado se transmite en el interior de la
madera. A mayor densidad de la madera, se produce una elevada
reduccion de la velocidad de propagacién, lo que ocasiona un
desplazamiento hacia frecuencias mas bajas y el estrechamiento del
ancho de banda del pulso con respecto a aquellas que poseia el pulso

originalmente lo que aumenta la atenuacién de la energia.

El tercer fenédmeno, reflexion - refraccion, se produce cuando el impulso

electromagnético cambia de medio de propagacion; una parte del
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impulso es reflejado mientras que otra parte es refractada en el nuevo

medio, transmitiéndose en este.

Estos fenomenos estan regidos por las propiedades electromagnéticas
de los materiales que interactian con las ondas empleadas; que cada
material absorbera y permitird la transmisién de la radiacién en funcion
de sus caracteristicas electromagnéticas de: permitividad dieléctrica
(constante dieléctrica), permeabilidad magnética (absoluta o relativa) y
conductividad eléctrica; siendo estas caracteristicas las que determinan
la velocidad de transmision y atenuacion de la onda que atraviesa la

madera.

El equipo de radar geoldgico estd compuesto por dos antenas, una
emisora y otra receptora, que pueden estar montadas, en un mismo
dispositivo o por separado. Si van por separado, la distancia entre ellas
puede variar en funcion de las facilidades para ejecutar el estudio, por lo
general se coloca una inmediatamente detrds de la otra, cuando se
cuenta solo con una cara para estudiar la pieza o enfrentadas cuando se

puede acceder a dos caras opuestas del mismo objeto o elemento.

La informacién recogida genera una imagen en dos dimensiones
(tomografia) sobre el interior de la madera y la combinacion de varias
tomografias tomadas desde diferentes zonas permite generar imagenes
tridimensionales, identificando asi la profundidad desde la superficie a la

qgue se encuentra la discontinuidad, sus dimensiones y su extension.
FIABILIDAD, VENTAJAS Y DESVENTAJAS Y EQUIPOS.

Esta técnica fue probada en varios campos de la conservacion -
restauracion del patrimonio cultural. Los principales estudios se refieren

a.
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- Prospeccién y caracterizacion arqueolégica como aquellos
realizados en los subsuelos de las siguientes edificaciones: la
Catedral de Valencia, Iglesia y convento de San Jorge de

Alcantara y en la fortaleza romana de esta misma ciudad.

- Identificacion de dafios estructurales en los siguientes edificios:

la Catedral de Valencia, iglesia de San Jorge en Paiporta.

- Control de las intervenciones del teatro romano de Sagunto y

de los puentes goticos sobre el rio Turia en Valencia.

Esta técnica permite identificar discontinuidades del tejido lefioso tales
como huecos o fendas; sin embargo, son pocos los estudios realizados
para determinar su aplicacion en bienes patrimoniales de madera.
(Abian, M., 2009; Pérez E. 2006)

Una ventaja interesante de este sistema es que permite crear imagenes
tridimensionales de la madera en estudio sin recurrir a otro tipo de
radiaciones, como X 0 gamma, que son las usualmente empleadas para
obtener imagenes en tres dimensiones del interior del elemento

estudiado.

Se identificaron tres desventajas principales; en primer lugar, , la
informacion recabada es una imagen y como tal no aporta informacion
sobre las caracteristicas fisicas de elasticidad, plasticidad y densidad que
se busca como elemento que justifique la aplicacion de resinas; en
segundo lugar, la resolucion de las imagenes es mas bien pobre. Y en
tercer lugar, estd el hecho de emplear radiaciones cuya elevada
frecuencia (en especial si trabaja con el rango de las microondas)
pueden afectar al operador si no se emplean con una formacion y

preparacion previa.
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De la bibliografia consultada, el equipo radar de penetracién mas

mencionado, es el Georadar, Ramac/GPR.

ILUSTRACION 43: Esquema del dispositivo de radio frecuencia.

a: probeta; b: sensor (emisor — receptor); c: zona deteriorada;

d: ondas de radio, transmisién y reflexion de las ondas; e: monitor;
f: sombra de ubicacidn del area con deterioro.

4.2.2.2. TERMOGRAFIA.
(Burnside, C. D., 1991; Candelas, P., 2003; Ramén, G. et al
2005; Tanaka, T. et al 2001)

Con esta técnica es factible determinar la temperatura superficial de

objetos en funcion de la radiacidon infrarroja emanada por dicho objeto

Esta técnica se basa en el principio de que la conductividad térmica de
los materiales depende de su densidad; es decir, zonas de la madera
con menor densidad (debido a la pérdida de materia digerida por los

insectos xildfagos) tendra menor valor conductividad térmica.
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Las propiedades térmicas de la madera que se analizan por termografia
son tres: el calor especifico, la conductividad térmica y la difusidon

térmica.

El calor especifico (¢ ) de un material se define como:
c=0/m(r,—1))

Donde, O (en kJ) es la energia térmica necesaria para cambiar la
temperatura de un cuerpo de masa m (en g) desde la temperatura 7, a

la temperatura 7, (ambas en °C)

En el caso de la madera, el calor especifico ¢ es independiente de la
especie de madera y de su densidad; sin embargo, el ¢ varia debido al

contenido de humedad.

Si se trabaja con madera seca (estado anhidro), el valor de ¢ esta

determinado por la siguiente relacion:
c,=1114+0, OO46z‘(Q/mz')

Lo usual es trabajar con madera con algin grado de humedad; en este

caso, el calor especifico se establece con la siguiente relacion:
¢, =[(4,19u+1,114+0,00467)/(1+u)].[Q/(m7)]

Donde u es el contenido de humedad expresado en porcentaje.

La conductividad térmica (1) es la capacidad que poseen los materiales

para transmitir el calor; su valor representa pérdida de energia térmica
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Q acontecida cuando esta energia penetra una distancia s de una

superficie determinada A por unidad de tiempo ¢ conforme la siguiente

ecuacion:
A =(Qs)/ At(r, ~ 1))
FIABILIDAD, VENTAJAS Y DESVENTAJAS Y EQUIPOS

Un estudio interesante realizado con este método concluye que con esta
técnica es posible analizar la densidad de la madera en funcién de la
difusidon térmica que se produce en la superficie del objeto. Igualmente
se indica la existencia de 0,7°C de diferencia entre la temperatura de
una madera sana con aquella de una madera deteriorada (ambas con
las mismas condiciones micro climaticas). Los autores del mismo estudio
observaron una diferencia de temperatura entre la superficie de un nudo
y la superficie de la madera que rodea al nudo. Para simular zonas de
pérdida de materia provocada por insectos xil6fagos, se realizaron
perforaciones a 3, 7,5 y 15mm vy la diferencia de temperatura de la

superficie estuvo ubicada entre 2 y 9°C. (Tanaka, T. et al 2001)

De las pruebas realizadas por Ramoén, G. et al (2005) concluyen que
esta técnica permite inspeccionar zonas amplias. Y coinciden con
Tanaka, T. et al (2001) en sefialar la necesidad de realizar estudios mas

amplios con esta técnica.

Como inconvenientes se debe indicar que los equipos necesarios para
aplicar esta técnica son costosos y que en determinadas condiciones
habria que calentar el objeto (Candelas, P., 2003) y la resolucion de las

imagenes obtenidas con esta técnica es baja (Abian, M., 2009)
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ILUSTRACION 44: Esquema del dispositivo termogréfico.
a: probeta con deterioro; b: camara de radiacion infrarroja; c: monitor;
d: imagen de zona atada.

4.2.3. TECNICAS FISICO MECANICAS.

El rasgo que identifica a estas técnicas es que calculan la calidad de la
madera, o el nivel de ataque de insectos xil6fagos en funcidon de una

magnitud o comportamiento fisico o mecanico.

En cierto sentido, se podria considerar a estas técnicas de evaluacion no
destructivas e instrumentales como las mas simples. Las magnitudes vy
comportamientos que se miden con mayor frecuencia son: densidad,

resistencia al arranque de tornillos y resistencia al barrenado.

4.2.3.1. DETERMINACION DE LA DENSIDAD.
(ASTM D 3345-74; Machek, M. et al. 2001)

La variable medida en cada una de las técnicas antes descritas se
relaciona con la densidad de la madera en estudio para poder

determinar el valor de MOE. Con estos procedimientos es factible
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determinar cuanto ha disminuido la resistencia de la madera debido al

ataque de organismos xiléfagos.

Cabe indicar que el valor de la densidad, por si mismo, es un referente
para saber la cantidad de madera digerida por los organismos xiléfagos
al compararla con los valores iniciales o teéricos. Efectivamente, una
disminucién en la masa indica que el tejido lefioso ha sido digerido por
algun organismo xiléfago, reduciendo también la densidad del objeto y
por lo tanto sus caracteristicas o propiedades mecanicas. La diferencia
entre la masa inicial de la probeta y la masa final, luego de someterla a

la accién del agente de deterioro.

Este procedimiento no es factible emplearlo con objetos patrimoniales
porque no se conocen las masas originales de los objetos o porque en
algunos casos los elementos forman volumenes dificiles de establecer

y/0 estructuras complejas.

4.2.3.2. RESISTENCIA AL ARRANQUE DE TORNILLO.
(Bobadilla, I. et al, 2007; Casado, M. et al, 2005; Idiguez, G.
2007; Ramon, G. 2005)

Este procedimiento se basa en determinar la fuerza requerida para
arrancar un tornillo especial, previamente introducido en la madera a

ser estudiada.

A la maxima fuerza de arranque le corresponde una de igual magnitud
pero de sentido contrario, denominada resistencia al arranque. A su vez
la resistencia al arranque esta relacionada con la densidad de la madera

y su modulo de elasticidad.
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Una madera poco densa, como el pino o maderas atacadas por
organismos xiléfagos, presentara menor resistencia al arranque;
mientras que, cuanto mas densa sea la madera, como el bongossi
(Lophira alata), mayor sera la resistencia que ésta ofrezca al arranque

del tornillo.

Los parametros que influyen en la resistencia al arranque de tornillos
son muy variados, por lo que antes de realizar las mediciones es

necesario identificar aspectos como:

Diametro del tornillo: 4mm.

Longitud de tornillo que debe introducirse: 18, 28 y 38mm.

Definicion de las zonas donde se deben realizar las mediciones.

Numero de extracciones que deben hacerse por muestra.

La informacidn recabada con esta técnica es puntual y superficial ya que
se restringe a la zona inmediatamente adyacente al cuerpo o vastago
del tormillo y a una profundidad nunca mayor a 40mm ya que a mayor
profundidad, la fuerza necesaria para la extraccion del tornillo excede la
resistencia a traccion del mismo provocando la rotura del tornillo.
Debido a que la informacién recabada es puntual, es necesario realizar
varios arranques con el objetivo de tener una idea del estado general de

la pieza en estudio.

FIABILIDAD, VENTAJAS Y DESVENTAJAS Y EQUIPOS

Segun las fuentes bibliograficas consultadas, esta técnica es poco

empleada en Espafia, sin embargo, en otros paises ha sido estudiada y

121



Tesis doctoral Revisidn critica de los sistemas de evaluacién no destructivos

probada con unos resultados que se pueden considerar medianamente
importantes. En estos estudios indican que la fuerza empleada para
arrancar el tornillo posee una correlacion estadisticamente significativa
(R=0,80) con el médulo de elasticidad estatico; sin embargo, el
coeficiente de determinacién es bajo (R* =0,57 como promedio de los
coeficientes encontrados en la bibliografia consultada, y un maximo de

R*=0,65).

Un estudio realizado por Ifiguez, G. (2007), comparando los valores de
la fuerza empleada para el arranque del tornillo con los valores de

densidad de las maderas testadas, indica un coeficiente de

determinaciéon de R* =0,64

A pesar de ser una técnica sencilla, barata y con un moderado nivel de
exactitud, su utilizacion en conservacidon - restauracién no es viable

porque destruye la zona circundante del tornillo.

Uno de los nombres comerciales de los equipos que emplean esta
tecnologia es el Screw Withdrawal Resistance Meter de la empresa

Fakopp. El equipo consta de tres partes:
- Dispositivo de sujecion del tornillo.
- Un transductor que registra la fuerza maxima del arranque.

- Un husillo para extraer el tornillo.
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ILUSTRACION 45: Esquema del dispositivo para arranque de tornillos.
a: probeta; b: tornillo; c: transductor; d: husillo; e: lector de fuerza.

4.2.3.3. RESISTENCIA AL BARRENADO.
(Alvarez, L. et al 2005; Basterra, A. 2005; Capuz, R., 2003;
Ifiguez, G. 2007; Martinez, G., 2009; Ramon, G. et al, 2005)

Esta técnica se basa en la resistencia que presenta la madera a ser
perforada por una barrena (broca de labios planos), en funcién de la
potencia consumida durante la perforacién; cuanto mayor sea la
densidad mayor sera la potencia requerida y viceversa. De esta forma,
es factible estimar la densidad de la madera, la cual variard segun las

zonas con ataque de insectos y zonas sanas.

La informacion proporcionada por el equipo se presenta en un grafico
del perfil de la zona barrenada que indica la cantidad y calidad de la
madera en el punto de perforacion como valores relativos de la potencia
perdida por el equipo. Este grafico es impreso en escala 1:1
simultdneamente con la perforacién; al mismo tiempo, una copia digital
del grafico (denominado resistograma), es archivado en la memoria del

equipo para su futuro analisis.
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Los resistogramas obtenidos son graficas sobre dos coordenadas: en el
eje Y, de las ordenadas, se indica la potencia que el equipo requiere
para el barrenado expresado en porcentajes (valores relativos);
mientras que el eje de las abscisas, eje X, se indica la distancia recorrida

por la barrena.

Los picos del grafico corresponden a aquellas zonas donde el equipo
perdi6 mas potencia, es decir: areas de la pieza con mayor densidad,
como por ejemplo: la madera tardia de los anillos de crecimiento, o la
region del duramen. Por el contrario, los valles del grafico indican las
areas donde el equipo perdid menos potencia para perforar la madera
estudiada, como por ejemplo: las franjas de madera temprana de los
anillos de crecimiento, o la regién de albura o las zonas con ataque de

hongos o insectos xiléfagos.

Al ser un valor relativo, los resultados deben necesariamente
combinarse con aquellos de densidad para tener una idea del estado del

tejido lefioso en el interior del elemento.

FIABILIDAD, VENTAJAS Y DESVENTAJAS, Y EQUIPOS BASADOS EN ESTA
TECNICA.

Esta técnica ha sido probada en varios estudios como muy Util para
determinar el estado interno de la madera, especialmente en vigas,

columnas, postes o arboles en pie.

Alvarez, L. et al (2005), realizaron un estudio para comparar los gréaficos
obtenidos con un equipo basado en esta técnica con los valores reales
de MOE estatico obtenidos con ensayo de flexion hasta la rotura de las
probetas. Indican que este sistema proporciona informacion sobre la

densidad de la madera y sobre las zonas de ataque tanto de hongos
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como de insectos xiléfagos, y lo consideran como 6ptimo para recabar la
informacion necesaria para respaldar intervenciones de conservacion
restauracion, en especial de estructuras en madera del patrimonio
cultural porque se puede estimar con bastante exactitud el estado

interior de la madera.

Sin embargo, Ramon, G. (2005) sostiene que si bien es cierto que se
pueden detectar las zonas internas que han sido atacadas, resulta dificil
establecer con exactitud el dafio real porque a pesar de que se encontro
una buena correlacion lineal entre los valores medios de resistencia con
aquellos de densidad media de la madera estudiada, no existe una
diferencia estadisticamente significativa entre los valores obtenidos en

madera sana con aquellos de las zonas de ataque.

Varios autores coinciden en sefialar como principal ventaja de esta
técnica su idoneidad para indagar sobre el estado interno de aquellas
zonas no visibles del objeto, ya sea porque se encuentran ocultas o

porque estan empotradas en muros.

Teniendo en cuenta que la informacidn recabada con este procedimiento
da luces sobre la madera en el punto de la perforaciéon, es
imprescindible la realizacion de mas perforaciones y obtener asi una

idea del estado general de la pieza.

Aunque esta técnica esta considerada como no destructiva, es necesario
perforar la pieza para efectuar la estimacion de la calidad interna de la
madera; caracteristica que descarta su aplicacion en bienes

patrimoniales muebles.
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El equipo mencionado en todos los articulos consultados es un
Resistografo (variando Unicamente el modelo) y consta de dos

elementos principales:

- Un cuerpo cilindrico, que opera de forma similar a un taladro, y
pone a girar la barrena mientras la empuja con velocidad

constante.

- Una central de mando y almacenamiento de la informaciéon que

incluye la impresora y las baterias.

ILUSTRACION 46: Esquema de un resistégrafo.
a: probeta; b: cuerpo cilindrico; c: barrena; d: equipo de recepcidon e impresion.

4.2.4. TECNICAS NUCLEARES.

Estas técnicas se refieren a aquellos procedimientos que permiten
recuperar imagenes del interior del objeto de madera empleando para
esto dos principios diferentes: por un lado las propiedades de los

cuerpos de absorber las radiaciones electromagnéticas de la banda de
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los rayos X o gamma (radiaciones ionizantes*®) y por otro lado las
propiedades mecanico - cuanticas de la resonancia magnética

(explicada mas adelante).

Como se indicd en la introduccidn del apartado referido a las técnicas
electromagnéticas, los rayos X seran tratados en el grupo de las técnicas
nucleares porque aunque su origen sea una carga eléctrica, su elevada
energia y frecuencia, se corresponde con aquellas energias y frecuencias
propias de la radiacién gamma y originados por emisiones nucleares*!.
De hecho, tanto los rayos X como los gamma, son el mismo tipo de
energia electromagnética (fotones) y se pueden explicar bajo las
mismas leyes; siendo sus Unicas diferencias su fuente de generacion y

su fecha de descubrimiento.

Un segundo motivo para incluir los rayos X en el grupo de técnicas
nucleares se debe a que ambas radiaciones son capaces de atravesar
cuerpos opacos Y alterar la estructura eléctrica de los atomos; es decir,
son ondas capaces de ionizar la materia. Siendo en consecuencia,
técnicas que requieren cuidados especiales de manipulacion vy

aplicacién®?.

40 Radiacion ionizante: son aquellas radiaciones que poseen una elevada energia, capaz

de penetrar cuerpos opacos, de interactuar con la materia de dicho cuerpo y de extraer
electrones de sus estados ligados al atomo, alterando la su estructura eléctrica.

41 Rayos gamma: son fotones de elevada energia emitidas por nlcleos atdémicos

decadentes, siendo el mas empleado en Cobalto-60 (Co-60). (Holmes-Siedle, A, et al,
2006)

42 Los rayos gamma y los rayos X fueron descubiertos en diferente época. Ambos rayos

son radiaciones de pequeia longitud de onda pero elevada frecuencia, lo que las hace
muy energéticas, ambas se ubican contiguamente en el mismo rango del espectro
electromagnético. El primer tipo de rayos se originan por interacciones nucleares,
mientras que el segundo se origina por fenomenos eléctricos. (Holmes-Siedle, et al
2006)
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4.2.4.1. ABSORCION DE RADIACIONES IONIZANTES.
(Baettig, R., 2001; Candelas, P. 2003; Capuz, R., 2003; de la
Rosa, R, 2002; Fernandez-Golfin, J. et al 2007; Holmes-Siedle, A.
et al 2002)

Esta técnica se desarrollé fundamentandose en la propiedad que tienen
los cuerpos para absorber estas radiaciones, variando
considerablemente el nivel de absorcién entre un material y otro. Segun
la Ley de Lambert, un cuerpo es capaz de atenuar estas radiaciones

conforme la siguiente relacion:

A= uodh

Donde:

A: es la absorbancia del material constitutivo del cuerpo que

sera atravesado por las radiaciones.

u : es el coeficiente de absorcion de energia del cuerpo.

S : es la densidad del cuerpo.

h: es el espesor del cuerpo o la longitud que atravesaran las

radiaciones.

Esta absorcion provoca que la intensidad del rayo residual sea mayor a
aquella del rayo incidente; la relacion entre ambas intensidades es un

valor logaritmico definido como:
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LJ1, =10,

Donde:

I, e I,: son la intensidad de la radiacién incidente y la intensidad

de la radiacion luego a atravesar el cuerpo.

Esto quiere decir que: la medida de la absorcion es directamente
proporcional con la densidad de la madera, es decir: cuanto mas densa,
compacta y libre de defectos sea la madera, mayor sera la atenuacion
de la radiacion empleada, y por el contrario, cuanto menos densa,
compacta y con defectos, alteraciones o discontinuidades de su
estructura, menor sera la atenuacion de la radiacion empleada. De esta

forma se detectan defectos en el interior de la madera.

La informacion recabada por estos procedimientos son imagenes en dos
dimensiones, donde se visualiza un perfil plano del objeto con diferentes
intensidades de absorcion, o, imagenes en tres dimensiones, que
permiten tener vistas de secciones del objeto conocidas como

tomografias.

FIABILIDAD, VENTAJAS Y DESVENTAJAS Y EQUIPOS BASADOS EN ESTA
TECNICA.

Estas técnicas han sido ampliamente estudiadas y empleadas, desde su
descubrimiento, como un método de evaluacion no destructivo que
brinda informacién detallada del estado interno del objeto estudiado,
revelando defectos o alteraciones internas no “observables” con otros

métodos, siendo ésta la principal ventaja de esta técnica.
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Una ventaja adicional, y de interés en el campo de la conservacién -
restauracion del patrimonio cultural, radica en el hecho de que para
obtener las imagenes, no es necesario que los equipos entren en

contacto con el objeto.

Sin embargo, debido a lo delicado de su utilizacién, la gran mayoria de
los equipos existentes requieren instalaciones y zonas especialmente
habilitadas para su aplicacién, debiendo trasladar el objeto a dichos
locales, accion compleja y en algunos casos imposibles. Existen sin
embargo, aparatos portatiles que se han desarrollado para aplicar esta
técnica in situ y de forma especifica como tuberias, estructuras de

acero, etc.

De la bibliografia consultada se mencionan, como ejemplo, los
siguientes equipos: X-ray Lumber Gauge (XLG) de CAE-Newnes;

Finnograder, etc.

ILUSTRACION 47: Esquema explicativo de la Ley de Lambert.
a: probeta con deterioro; b: radiacion incidente; c: radiacién residual;
d: monitor; e: imagen de la zona afectada.
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4.2.4.2, RESONANCIA MAGNETICA.

Esta técnica, al igual que las de absorcidon de radiaciones ionizantes,
permite obtener imagenes tridimensionales del interior de un cuerpo;
pero a diferencia de aquellas, la resonancia magnética se basa en la
interaccidn entre un campo magnético generado alrededor del objeto en

estudio y los nucleos atdmicos de dicho objeto.

Basicamente, el sistema genera un campo magnético alrededor del
objeto, induciendo a sus nlcleos atdomicos a alinearse paralelamente al
campo generado. Una vez cesa la accion de dicho campo, los nlcleos se
desexitan (relajan) y vuelven a sus posiciones originales devolviendo la
energia magnética recibida en forma de ondas de radio. Estas ondas

resultantes son recogidas para generar la imagen del interior del objeto.

FIABILIDAD, VENTAJAS Y DESVENTAJAS Y EQUIPOS BASADOS EN ESTA
TECNICA.

En la actualidad esta técnica esta siendo utilizada por diferentes centros
para estudiar los procesos fisicos que ocurren durante los tratamientos
de consolidacion de la madera. Su principal utilidad radica en la
obtencion grafica de muy buena calidad de cualquier parte del objeto

estudiado sin recurrir a las radiaciones ionizantes.

Recientemente se estan probando equipos portatiles para la aplicacion
de esta técnica in situ, siendo los resultados obtenidos hasta el

momento satisfactorios.

A pesar de estas ventajas, la informacidon obtenida Unicamente permite

estimar el efecto de las alteraciones de la madera, dependiendo del
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profesional que interpreta las imagenes se determina el estado de la

madera.

ILUSTRACION 48: Esquema explicativo del principio de la resonancia magnética.
a: orientacion de los nlcleos atémicos de la probeta en estado normal;

b: orientacidon de los nlcleos atdmicos al ser sometidos al campo magnético (c); c:
campo magnético; d: direccion del campo magnético;

e: desexcitacion de los nlcleos atdomicos y liberacion de ondas de radio.

4.2.5. DISCUSION.

En principio todas las técnicas aqui analizadas estan clasificadas como
métodos de evaluacion no destructivos, y en consecuencia, serian
aplicables a tablas y tablazones de artesonados, cielos rasos u otro
elemento similar. Sin embargo, algunos de ellos como la técnica basada
en el arranque de tornillos, afectan la integridad del bien y se descartan
inmediatamente. Otros, como los ultrasonidos, podrian ser empleados si
se desarrollara transductores aplicables directamente sobre la superficie
sin necesidad de perforar la madera o de emplear un medio, por lo
general un gel, que transmita la onda a la madera. Otro grupo de
métodos emplean radiaciones peligrosas, como los rayos X, lo que

implica un riesgo a la salud de una persona en favor de un objeto.
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Asi pues, para seleccionar un método adecuado que, cumpliendo los
objetivos de esta investigacion, no afecte al operador ni al objeto, se
elabord una tabla de contingencia que resume las cualidades de cada
sistema y facilité la tarea de establecer el método mas conveniente a

utilizar en el resto de la investigacién.

Esta tabla permitid evaluar varias cualidades de cada método de forma
individual, a la vez que facilitd la comparacion entre métodos. Los
aspectos analizados fueron:

- Valor del coeficiente de determinacion.

- Cualidad de devolver informaciéon cuantitativa.

- Cualidad de detectar estados tempranos de deterioro.

- Relacion coste - beneficio expresado como economia de

trabajo.
- Posibilidad de aplicacion in situ.
- Seguro para el operario.
- Seguro para el objeto.
Cada uno de estos puntos, excepto el primero, fueron evaluados en base

a una escala cualitativa y ordinal de tres niveles, cada nivel se

representd con uno de los siguientes graficos: «, &, .

Donde:

4

: Indica una valoracidn positiva.

14

: Expresa equidad en la valoracion.

¥ : Quiere decir que el método no satisface el requerimiento.
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En base a la informacidn recabada durante este estudio se dedujo que el
método mas adecuado para emplearlo durante los ensayos es aquel

basado en la frecuencia fundamental de vibracién porque:

1.- Tanto la energia cinética aplicada al momento de dar el
impulso a la madera, como la energia acustica recibida por el
equipo son completamente inocuas para el operador y no

requiere el uso de equipos de proteccion especificos.

2.- De la misma forma, la energia empleada, no altera ninguna
de las caracteristicas y propiedades que el objeto posee

inmediatamente antes de realizar el ensayo.

3.- Al efectuar estudios o investigaciones con probetas, las
mismas pueden ser empleadas para otros ensayos, por lo general

destructivos.

4.- No requiere de sistemas de calibrado.

5.- Se puede aplicar in-situ, sin necesidad de instalaciones

especiales como en el caso de los ensayos estaticos.

6.- Puede aplicarse tanto a cuerpos de geometrias regulares
(prismas, cilindros o discos) como irregulares, en este ultimo

caso, serviria como sistema de control.

7.- Al ser capaz de detectar estados tempranos de deterioro se
dedujo que seria lo bastante sensible como para establecer

objetivamente varios niveles de deterioro.
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8.- Considerando que para su funcionamiento requiere
Unicamente energia eléctrica convencional, su costo de operacion

es muy bajo.

9.- Su aplicacion es factible indistintamente de la temperatura y

humedad relativa del espacio donde se desarrollara el estudio,

Como se indico en el apartado referido a esta técnica, se encontrd
bastante informacion sobre la aplicacion de esta técnica en madera sana
para determinar su calidad; las referencias consultadas sefialan los altos
coeficientes de determinacion existentes entre los valores de Médulo de
elasticidad: dinamico, calculado con esta técnica, y estatico, obtenido

por métodos estaticos.

Igualmente altos fueron los coeficientes de determinacién en los dos
estudios consultados sobre la aplicabilidad de esta técnica para
identificar estados tempranos de deterioro en maderas atacadas por
hongos xiléfagos; resaltando la particularidad de este sistema, es mas
sensible para detectar estadios tempranos de deterioro que la técnica

usualmente empleada basada en la pérdida de masa.

Sin embargo, al no contar con informacion sobre la factibilidad de
emplearlo para determinar niveles de deterioro en maderas atacadas
por insectos xil6fagos, ni para evaluar el resultado de la consolidacion,
fue necesario plantear una metodologia que permitiera determinar si

este método alcanzaria el fin propuesto.

Con estos antecedentes, se consideré que este mismo sistema podria
estimar niveles de deterioro en madera atacada por insectos xiléfagos.
Iniciando por niveles bajos hasta estados avanzados, con la posibilidad

de establecer limites entre cada estado o nivel de degradacion.
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5. FUNDAMENTO TEORICO DE LOS SISTEMAS EMPLEADOS EN
ESTA INVESTIGACION.

Para saber si seria posible emplear la técnica de evaluacion no
destructiva basada en la frecuencia fundamental para distinguir niveles
de deterioro y determinar la mejora real de la consolidacion, se debia
comparar los valores de frecuencia fundamental y moédulo dindmico de
cada probeta con sus respectivos densidad y moddulo de elasticidad
estatico. Al comparar los valores de frecuencia fundamental con la
densidad se establecerian niveles de deterioro y al comparar los
modulos de elasticidad dinamico y estatico se estableceria la mejora

obtenida después de la consolidacion de las probetas.

Teniendo en cuenta lo ya expuesto, en este apartado se explicaran los

fundamentos de:
- Densidad.
- Frecuencia fundamental de vibracion.
- Impregnacién - consolidacion.
- Mddulo de elasticidad, método dinamico.

- Mdédulo de elasticidad, método estatico.
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5.1. DENSIDAD.
(ASTM D 2395 - 93; Fengel, D. et al 2003; Kollmann, F. et Cote,
W., 1968; Rochette, 1964)

La densidad (o) de la madera es una propiedad fisica de ésta que indica
la relaciéon existente entre su masa y su volumen. Es decir, es la

cantidad de sustancia existente en un volumen dado de este material.

Hasta cierto punto, se puede considerar a la densidad como una
propiedad caracteristica de cada especie maderable y existe una fuerte
correlacién entre la densidad y las propiedades mecanicas de la madera;
por este motivo se considera a la densidad como un factor importante

para establecer diferentes niveles de deterioro y de resistencia.

Sin embargo, el valor de la densidad puede variar entre arboles de la
misma especie e incluso en el interior del mismo &rbol debido a

diferentes factores entre los cuales destacan los siguientes:

- Los cambios en el tamano, distribucion y ordenacién de las
células que conforman el tejido lefioso y la cantidad de sustancias
extractivas, minerales u otras materias, ubicadas en el interior o

en el exterior de las células.

- Diferencia en las dimensiones de la pared celular y didametro de
cada célula; si se trata de madera temprana o madera tardia o en
funcion de la zona geografica de extraccion (por ejemplo, zonas

favorables a un crecimiento rapido o no).

- Diferencia entre albura y duramen; ambas diferenciadas
basicamente por el trabajo que desempefia en el vegetal,

transporte de liquidos y estructura soportante respectivamente.
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- Contenido de humedad, es la cantidad de agua contenida en la

madera, usualmente se expresa en porcentaje.

Teniendo en cuenta que la densidad de la madera esta fuertemente
influenciada por la cantidad de humedad contenida, es importante que
todas las relaciones o comparaciones de la densidad sean efectuadas a

un mismo valor de contenido de humedad.

La norma ASTM D 2395 - 93 indica siete procedimientos diferentes para
determinar la densidad de un cuerpo; considerando la naturaleza de
esta investigacién y teniendo en cuenta que las probetas con que se
trabajoé eran prismas regulares y ortogonales, se optd por emplear el
Método A de la norma ASTM ya sefialada. Asi pues, se determind la

densidad de las probetas mediante la relacién masa - volumen:

o=mlV

La masa se determino por gravimetria y el volumen por estereometria.

Hay que indicar que en el presente estudio, la densidad relaciona la
masa de la probeta después de haber sido atacada por organismos
xilé6fagos y el volumen de la probeta, que se considera constante, es
decir seria el mismo volumen en un estado libre de ataque anterior y no
real. En consecuencia, el valor de la densidad actual de cada probeta
sera necesariamente mas bajo que aquel tedrico de la especie (madera
libre de defectos), y no sera considerado como propio de la especie. Sin
embargo, este valor es util para clasificar a las probetas por categorias y
crear asi una escala de trabajo. El procedimiento seguido se explica mas

adelante en el apartado de la Fase experimental.
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5.2. FRECUENCIA FUNDAMENTAL.
(ASTM E 1876-07; ASTM C 1259-08; Czichos et al, 2006;
Fletcher, N. et al 1998; Gembloux Station de Technologie
Forestiére, s/f; Grindosonic manual, s/f; Grundstrom, F., 1998;
Kaiserlik, 1.,1978; Kinsler, 1982; Randall, 2005)

Se conoce como frecuencia fundamental, natural, Eigen o primera

armonica (f,) a aquella mas baja con que un cuerpo elastico® oscila

luego de excitarlo mecanicamente. En el caso de este estudio, se
comprende como cuerpo elastico a cada una de las probetas empleadas

para los ensayos con esta técnica.

La excitacion mecanica transmitida a la probeta genera, en el interior de
la misma, una serie de ondas elasticas que la atraviesan tanto

longitudinal como transversalmente.

El primer tipo de ondas, longitudinales, son infrecuentes y se generan
cuando un impulso es aplicado exactamente sobre el eje longitudinal;
minuUsculas variaciones en el punto de impacto produce, ademas de

ondas longitudinales, ondas trasversales.

43 Cuerpo eldstico: se denominan asi a aquellos sélidos que pueden vibrar, es decir
deformarse y regresar a su estado original sin mostrar alteracién alguna, luego de
recibir una excitacidon. Hay que diferenciar entre cuerdas y barras o platos; las
primeras vibran longitudinalmente mientras que las segundas lo hacen es sentido
transversal.
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ILUSTRACION 49: Generacién de ondas longitudinales

Este tipo de ondas vibran con frecuencias determinadas por:

JE/O
A :nz—é,n =1,2,3,...,

El segundo tipo de ondas elasticas (transversales) se producen cuando
el impulso es aplicado en otro punto diferente al eje axial, en especial

cuando se aplica de forma perpendicular a dicho eje.

ILUSTRACION 50: Generacidn de ondas transversales.

El mencionado impulso transmite una fuerza minuscula que simula la
flexion de la probeta; asi, la cara donde se aplica la fuerza se comporta
a compresién, mientras que la cara opuesta se comporta a traccion,
generando las fuerzas restauradoras necesarias para “devolver” a la

probeta a su estado original generandose asi las ondas transversales.
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La frecuencia de oscilacion de estas ondas estan determinadas por:

_7Z'K £ 2 22 2 2
1 = 7 \EP’O“ 5572, 2n+1) ],n=1,2,3,...,

Tanto las ondas longitudinales como las transversales, en el momento
de llegar a los bordes del cuerpo, experimentan dos fendmenos fisicos:
una parte de dichas ondas son reflejadas y otra parte es refractada. La
porcion refractada pone a vibrar las particulas de aire que rodea al
cuerpo produciendo un sonido** caracteristico. Mientras que la porcién
reflejada, vuelve a transmitirse en el interior produciendo una serie de

ondas estacionarias.

De estas dos formas de vibracién que se pueden generar, aquellas mas
sencillas de obtener son las trasversales, ya que es mas facil “deformar”

la probeta en esta direccion que en direcciéon longitudinal o paralela.

Aunque ambos tipos de ondas permiten establecer los valores de (f,) y

de MOE dindmico, son las ondas transversales las usualmente
empleadas porque, como ya se indicd anteriormente, son generadas con

mayor frecuencia que aquellas longitudinales. Por este motivo, tanto la

explicacion del fenémeno de (f,), como su relacién con los valores de

MOE dindmico, se realiza a partir de las ondas transversales.

44 El término sonido debe emplearse Unicamente con los fenémenos acusticos que el oido

humano puede percibir (entre 30 - 15.000 ciclos/segundo). Estos fendmenos se
originan por la vibracion de cuerpos eldsticos y se transmiten en el aire. Todos los
demas fendmenos acusticos relacionados con la vibracion de cuerpos que estan fuera
del rango de vibraciones percibidas por el oido humano o que se transmiten en otro
medio que no sea el aire (y que por lo general no son percibidos por el oido) se deben
llamar ondas. (Randall R. 1951)
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Para comprender este fendmeno y el trabajo realizado

experimentalmente, considérese como referente una barra ideal®® de

madera cuyos extremos pueden vibrar libremente.

ILUSTRACION 51: Vibracion libre de una barra ideal
simplemente apoyada.

Las barras son sistemas de vibracién unidimensional que, a continuacién

de recibir un impulso, producen vibraciones cuyas frecuencias son

especificas y multiplos de aquella fundamental (f)).

Estas vibraciones, multiplos de la natural y denominadas como

sobretonos (f,,,,,.) son amortiguadas rapidamente debido a la friccién
interna de la madera y porque los nodos para f, no coinciden con

aquellos para f,,,.., por lo que la barra termina vibrando con su

frecuencia fundamental. (Grundstrom, F. 1998; Kinsler, L., et al, 1980)

Para f,, los nodos estan ubicados a x=0,224L y x=0,776L ; y poseen

una longitud de onda de A =1,330L ; en los tres casos, L, es la longitud

4> Barra ideal, se denomind asi a un prisma imaginario de madera, libre de defectos y

cuyas dimensiones son idénticas a las probetas con que se trabajé en esta
investigacion: 300mm de longitud y una seccién cuadrangular de 20x20mm, uniforme
en toda la longitud de la barra.
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de la barra; y es en los nodos donde se deben colocar los apoyos que

permitan la vibracion libre de la probeta. x =0,224L

X=0,224L i

————————

X=0,776L

A
Y

ILUSTRACION 52: Nodos para frecuencia fundamental.

Un apoyo ideal debe poseer los bordes filos a manera de cuchillo que
coincidan en el nodo y evitar la disipacion de energia que se produce
cuando el apoyo esta fuera de la linea nodal; sin embargo, es posible
emplear apoyos de superficie plana que permitan cierta desatencion en
la ubicacion del apoyo, siempre y cuando el material a emplear sea

altamente elastico y poroso como las esponjas.
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ILUSTRACION 53: Apoyos para ensayos de frecuencia fundamental.

El valor de f, depende de varios factores propios del material

constitutivo del objeto: su masa, sus dimensiones, su geometria, su
seccion, sus propiedades elasticas, su rigidez, y su mdédulo de elasticidad
dindmico; es decir, cada barra de madera tendra su propio valor de

frecuencia fundamental.

La peculiaridad que esta frecuencia sea propia de cada probeta, permite
plantear a f, como un valor constante, y cualquier variacién del mismo
indicaria algun tipo de alteracidon o modificacidon en la estructura interna

de la madera, probablemente ocasionada por un ataque de organismos

xil6fagos o por cambios en el contenido de humedad.

Teniendo en cuenta que en este modo de vibracidon los cuerpos no estan
sometidos a fuerzas de torsion ni cizalladura, la frecuencia de vibracion

de la primera armonica esta dado por:
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1 =3,5607K / ’NE /&S
Donde,

K : Constante, radio de giro K=h/\/§; h: altura de la

probeta.

L : longitud de la probeta.
E : médulo de elasticidad.
0 : densidad de la probeta.

Este valor se empled como método alternativo a la densidad para
clasificar las probetas en niveles de deterioro. El proceso seguido se

explica mas adelante en el apartado referido a la fase experimental.

5.3. IMPREGNACION - CONSOLIDACION.
(Carreras, R. 2003; Rodriguez, J. 1998; Schniewind, A. 1995)

La consolidacion de la madera implica la introduccion de una solucién de
resina determinada en el interior de la estructura porosa del lefio; dicha
estructura al estar formada por células interconectadas tanto en sentido
longitudinal como transversal, es capaz de ejercer sobre el fluido con el
cual entra en contacto, una atraccion tal que las moléculas de este fluido
penetren en el interior de la madera. Este flujo desde el exterior hacia el
interior de la madera es en realidad un fendmeno de impregnacion y se
trata de un proceso determinado por la interaccién de los siguientes

factores:
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- Las caracteristicas de la madera.
- Las caracteristicas de los productos a ser empleados.
- El sistema de aplicacion de los productos.

Estos tres factores explican la introduccién en la madera de una resina
disuelta, sin embargo, no explican otro fendmeno igualmente importante

durante la consolidacion:

- la distribucién de la resina y la evaporacién de solventes.

5.3.1. CARACTERISTICAS DE LA MADERA.

Las caracteristicas de la madera que influyen en su impregnacion y que
deberian tenerse en cuenta antes de iniciar la consolidacion, podrian
agruparse segun su naturaleza en: fisicas y quimicas. Las primeras, se
refieren a la porosidad, permeabilidad, contenido de humedad y nivel de
deterioro; mientras que las segundas se refieren a la naturaleza quimica

de los productos extractivos contenidos en el interior de la madera.

5.3.1.1. LA POROSIDAD.
(Carreras, R. 2003; Picard, M. 1994; Rodriguez, J, 1998;
Schniewind, A. 1995)

La porosidad de la madera indica la relacién entre los orificios propios

del tejido lefloso como vasos, fibras, canales, etc. (volumen de
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oquedades) en un volumen determinado de madera (volumen total del

cuerpo en estudio).

Esta cualidad varia entre las diferentes especies porque cada una posee
una disposicidon, dimensiones, interconexion y espacios de, y, entre sus
células propias, y en consecuencia cada especie posee mayor o menor

nivel de absorcidon de los fluidos*®.

Asi, maderas muy porosas como la balsa (Ochroma pyramidale) son
facilmente impregnables, mientras que otras poco porosas como el
guayacan (Guaiacum officinalis) son practicamente impermeables aun

cuando la aplicacion se realiza con sistemas de vacio — presion.

Sin embargo esta propiedad es caracteristica de cada especie forestal, el
valor puede variar dentro de una misma especie o incluso al interior de
un mismo arbol ya que las dimensiones y distribucién de las células son
diferentes entre zonas de madera temprana y tardia, o, entre zonas de
madera de albura y duramen; resultando diferente el valor de la

porosidad.

Adicionalmente, el deterioro causado por agentes bioldgicos provoca un
incremento sustancial de la permeabilidad de la madera, en especial si
los organismos destruyen las membranas de intercomunicacion entre las

células del vegetal.

La porosidad es inversamente proporcional a la densidad. La densidad

indica la cantidad de madera existente en unidad de volumen; mientras

46 En fisica, se conoce como fluido a aquellas sustancias que a temperatura ambiente sus

estados pueden ser liquidos o gaseosos; en el caso de esta tesis, se entendera como
liquido.
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que la porosidad indica la cantidad de espacio vacio existente en el

mismo volumen de madera.

5.3.1.2. LA PERMEABILIDAD.
(Carreras, R. 2003; Rodriguez, J. 1998; Schniewind, A. 1995)

Se entiende como permeabilidad (k) de la madera a la cualidad que
ésta posee para permitir la penetracién de un fluido en su interior. Este
valor es caracteristico y considerado constante para cada especie
forestal siempre que la madera no presente defectos y se relaciona
directamente con la porosidad. Su valor se puede obtener

experimentalmente con la ayuda de un porosimetro de mercurio.

La constante de permeabilidad, k, depende de la especie de madera, de
la zona del arbol estudiada, y al grado de interconexion entre los
diferentes elementos celulares del tejido lefioso. Teniendo en cuenta que
la gran mayoria de las células del vegetal estdn dispuestas
paralelamente al eje longitudinal de este, se concluye que Ila
permeabilidad de la madera es mayor en sentido longitudinal, es decir,
los fluidos circulan mas facilmente en esta direccion, que en los sentidos

radial y transversal.

Ademas de esta diferencia en la direccidon de la penetracién, la
permeabilidad de la madera cambia mucho de una especie a otra. Como
referencia, la permeabilidad longitudinal de coniferas varia entre 500 y
80.000 en coniferas y de 30.000 a mas de 100.000.000 en latifoliadas.
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k longitudinal

k tangencial

ILUSTRACION 54: Permeabilidad (k) de la madera.
k long > k rad > k tng

En principio se puede afirmar que cuanto mayor sea la penetracion
mejor sera el resultado obtenido con la consolidacién; y aunque se trata
de un proceso complejo, se puede explicar el fendmeno de la
impregnacion con tres diferentes modelos diferentes: ley de Darcy,
capilaridad - ley de Poiseuille o el modelo de Siau; los dos primeros
modelos explican el flujo del liquido Unicamente desde una cara
(superficie) del cuerpo que se pretende impregnar, mientras que el
ultimo modelo es mas realista porque no considera la impregnacion
desde una superficie en concreto sino el total de espacio vacio capaz de

ser impregnado.
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- Segun la ley de Darcy:

flujo = permeabilidad * gradiente de presion

Y[\

AP
P p—
L

I |

Donde:

0: cantidad de fluido (m3/s).

A: seccién transversal de la pieza, perpendicular a la

direccién del flujo (m?).

k: permeabilidad especifica del material (m3/m).

n: viscosidad del fluido (N*s/m?).

AP: diferencia de presion en los extremos de la pieza (N/m?).
L: distancia entre los extremos donde se mide (m).

Al observar las variables que intervienen en este modelo, las Unicas
susceptibles de controlar o modificar con el objetivo de conseguir una

mayor penetracién son: n y AP ya que las demas (4, k y L) son

propias del objeto que se pretende impregnar y se mantienen

constantes.

Analizando en el modelo de Darcy, la viscosidad del fluido () es

inversamente proporcional flujo de la solucién, es decir, a menor

viscosidad mayor sera la penetracion del fluido y viceversa. Y por el
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contrario, el diferencial de presidén (AP) es directamente proporcional al
flujo lo que indica que una diferencia elevada de la presidon, resulta en

una elevada penetracion y viceversa.

- Considerando el segundo modelo, el flujo de la solucién se explica

como un fendmeno de capilaridad, aplicando una variante de la ley de

Poiseuille:
nr* AP
0= &nL
Donde:
n: es el numero de capilares.
r es el diametro medio capilar (m). Las demas variables se

corresponden a las anteriormente explicadas.

Al estudiar el modelo se aprecia que nuevamente las variables

manipulables son AP y 7, y al igual que en el primer modelo, O es

directamente proporcional a AP, e inversamente proporcional a 7.

- Finalmente, el tercer modelo, de Siau, establece que la retencion de

fluido al interior de un cuerpo prismatico se define con la siguiente

ecuacion:
y
2 ( 2kAPt
Fv/ =7
L\ Vn
Donde:
F, volumen de retencién (m3/m?3).
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t tiempo empleado en el proceso (s).

v, porosidad de la madera, volumen del poro sobre volumen

total (m3/m?3). Las demdas variables se corresponden a las

anteriormente indicadas.

Analizando este modelo se observa que también aqui las Unicas
variables que se pueden modificar para alcanzar una adecuada
penetracién, o como en este caso, un adecuado volumen de retencidn,
son la viscosidad del fluido y la diferencia de presiéon al momento de

aplicar el producto.

Como se aprecia en los tres modelos, para obtener una adecuada
penetracién solamente se puede modificar la viscosidad del liquido o la
presion a la que éste se aplica. De estas dos variables, la segunda no es
recomendada si se trabaja en camaras de vacio ya que no se controla

directamente el vertido de la solucion.

Métodos alternativos, se puede recurrir a aquellos que emplean una
fuerza capaz de generar un gradiente de presidon, como las fuerzas de
gravedad o la fuerza de la tensidn superficial involucrada el mojado y la

accion capilar.

Con lo arriba indicado, se descarta la posibilidad de controlar la variable
Presion; quedando la variable Viscosidad del fluido seleccionado como
factor clave a controlar con el fin de obtener resultados satisfactorios;
en consecuencia, una alta viscosidad de la solucién implica un bajo
indice de penetraciéon y viceversa. Asi pues, es necesario buscar un

adecuado equilibrio entre viscosidad y nivel de penetracion.
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5.3.1.3. CONTENIDO DE HUMEDAD.
(Rodriguez, 1998; Schniewind, A. 1995)

La humedad en el interior de la madera, ya sea como agua libre
(ubicada en los espacios intercelulares y en el lumen celular) o como
agua de constitucién (aquella ubicada en el interior de la pared celular)
influye en el momento de la impregnacién. La humedad existente evita
que soluciones no polares (que son generalmente empleadas porque no
hinchan la madera) penetren en la pieza y que entren en contacto con la

superficie de la pared celular.

5.3.1.4. NIVEL O GRADO DE DETERIORO.
(Schniewind, A. 1995)

En una madera atacada por cualquier organismo xiléfago, la constante
de permeabilidad varia debido a que la accion xiléfaga facilita la
penetracion del fluido en especial si estos organismos destruyen las

membranas celulares.

5.3.1.5. LA NATURALEZA DE LOS PRODUCTOS EXTRACTIVOS.
(Fengel, D. et al 2003)

A pesar que la cantidad de sustancias extractivas representa un
porcentaje pequefo del total de la masa de la madera, su presencia

influye notablemente en la impregnacion de la madera.
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Dichas sustancias, que pueden ser compuestos aromaticos, terpenos,
acidos alifaticos, alcoholes o varios compuestos inorganicos, se ubican

junto a la pared celular e impiden la penetracién y fijacién del producto.

5.3.2. CARACTERISTICAS DE LAS SOLUCIONES RESINA -
SOLVENTE.
(Horie, C., 2000; Schniewind, A., 1995)

Para seleccionar un solvente adecuado para disolver y aplicar las resinas

termoplasticas se debe recordar que:

1.- influye en el grado de penetracion de la resina en el interior
de la madera; esto se debe a dos factores: por un lado el grado
de polaridad del solvente y por otro lado porque varia la
viscosidad de la solucion solvente - resina. Es decir, una misma
resina disuelta a una misma concentracion pero con diferente
solvente da como resultado una solucién con diferente

viscosidad.

Los solventes polares aun teniendo buena afinidad con Ia
madera, tienen una limitada penetracion en comparacion con los
solventes no polares, debido a que las moléculas del solvente
polar seran absorbidas y retenidas en el interior de la capa
externa de madera reduciendo la movilidad del liquido. Los no

polares por el contrario no alcanzan mayor profundidad.

Los solventes, cuanto mas aumentan su polaridad, mas tienden a
hinchar la madera. Tomando como unidad de referencia la

hinchazén producida por el agua, el tolueno hincha la madera en
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un porcentaje de 1,6%, la acetona un 63%, el etanol un 83% y

el metanol un 95%.

2.- Las propiedades mecanicas de la resina (una vez aplicada y
fijada en la madera) pueden variar significativamente en funcion
del solvente empleado. Son preferibles los solventes con puntos
de ebullicion bajos porque dejan menor cantidad de vapores
residuales ya que éstos pueden alterar el comportamiento futuro

de la resina al interior de la madera.

3.- La polaridad del solvente empleado, no afecta
significativamente a la distribucion de la soluciéon resina -

solvente en el interior de la madera.

4.- La cualidad adhesiva?” de un polimero es afectada por la
polaridad del solvente empleado; los solventes no polares

reducen la capacidad de adhesion de la resina.

5.- La volatilidad y el punto de ebullicion del solvente son
caracteristicas a tener en cuenta. Por un lado, de ambos
dependera el tiempo en que el solvente permanezca en el interior
de la madera (cuanto mas volatil, menos tiempo permanece)
interactuando por mas tiempo con los estratos del objeto. Y por
otro, serd mas facilmente reversible el polimero disuelto con
solventes volatiles de bajo punto de ebullicion, que empleando un

solvente menos volatil y de elevado punto de ebullicion.

47

La diferencia principal entre un polimero para adherir o para consolidar radica en su
formulacidn. Los primeros se usan a elevada viscosidad para que el producto quede en
la superficie de unidn, mientras que el segundo se aplica a baja viscosidad para que
penetre en la madera y otorgue resistencia. (Schniewind, A., 1995)
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6.- Los solventes retenidos reducen el punto de transicidn vitrea
del polimero, torndndolo menos efectivo; este efecto se puede

minimizar empleando solventes de bajo punto de ebullicién.

5.3.3. SISTEMA DE APLICACION.
(Barclay, R. 2004; Rodriguez, 1998; Schniewind, A., 1995)

Independientemente del sistema de aplicacion y con cualquier resina
soluble, hay que evitar el contacto de la solucion resina - solvente con
base de preparacién, capa pictorica o capas de diferentes materiales

aplicados como parte del objeto.

La decision de optar por un sistema u otro de aplicacion, depende del
profesional o profesionales responsables de la intervencién ya que no
existen normas para la aplicacion de los productos, siendo en
consecuencia muy importante estudiar los requerimientos de cada

objeto y asi determinar el sistema mas adecuado.

Una vez se ha optado por aplicar una resina en el objeto, hay que
establecer si la solucién se aplica de forma gaseosa o liquida; siendo el
estado liquido el usualmente empleado ya que aparentemente la
aplicacién en forma gaseosa no llega a penetrar la cantidad necesaria
para reforzar la madera deteriorada, pudiendo ser insuficiente un

tratamiento asi ejecutado.

Se conocen siete métodos para consolidar maderas empleando cualquier

tipo de resinas solubles, esos métodos son:

- Aspersion (atomizado o pulverizado de la solucidn).
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- Pincelado (aplicacion con pincel o brocha).

- Goteo.

- Inyeccidn.

- Inmersioén.

- Controlando la presidon (solo vacio o combinacion de vacio y

presion).

- Capilaridad (la solucion se eleva al interior del objeto que

reposa sobre el primero).

a.- La aplicacidon por aspersion no llega a penetrar la cantidad necesaria
para reforzar la madera deteriorada, pudiendo ser insuficiente un

tratamiento con este método.

b.- El sistema de aplicaciéon por pincelado es efectivo Unicamente en
casos donde se pretende consolidar las capas externas del objeto. De lo
contrario, cuando se desea un ingreso mas profundo, este sistema es
poco efectivo; en especial si se emplean resinas de curado por catalisis
(ya sean termoestables o de polimerizacion in situ) porque no es factible
realizar mas de una aplicacion. El empleo de solventes volatiles dan
buenos resultados cuando son aplicados con brocha controlando Ia
evaporacién para alcanzar mayor penetracion. Conforme va evaporando
el solvente, la resistencia del conjunto madera - polimero va

incrementandose.
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Si se opta por este método de aplicacion, los mejores resultados se
consiguen con aplicaciones sucesivas de solucién a baja concentracidon
como por ejemplo un tratamiento de maderas deterioradas realizado por
Barclay, empleando Butvar B98 al 5% en etanol y aplicado con brocha
observandose buenos resultados). Si se eleva la concentracién de la
solucion se puede correr el riesgo de que el producto encostre en las
zonas inmediatamente cercanas a la superficie formando una capa

rigida.

c.- Por goteo, debe mantenerse una frecuencia adecuada de aplicacion a

fin de mantener el objeto empapado de solucion.
d.- Inyeccidn, es un proceso selectivo y puntual.

e.- Inmersion. Este sistema mantiene el objeto mojado y en contacto
con la solucién resina solvente evitando el proceso de evaporacion de los
solventes. Sin embargo, este método puede resultar costoso, inseguro
para la integridad de objetos grandes porque aumenta sustancialmente
el peso tornandolo fragil durante su manipulacion, y perjudicial para los

profesionales porque se exponen.

Una alternativa a la inmersidn es aplicacion del producto en un proceso
continuo o intermitente de un sistema de recirculacion de la solucion en

espacios 0 cdmaras cerradas®®.

f.- Presion (generando vacio). El Ultimo método y el mas efectivo para

alcanzar la maxima penetracion es alterando la presion (al vacio),

“®  Ejemplo de la consolidacién con PVA al 13% de una canoa, consiguiendo la completa

penetracion del producto. Sin embargo no menciona como establecié la condicion
original de la canoa, tampoco la condicidn después de la intervencidon ni como
establecio la cantidad de PVA que ingresé en la madera. (Schniewind, A., 1995)
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forzando a la solucién resina - solvente a penetrar por diferencia de
presién. Este es un método practico, excepto con objetos grandes. La
forma mas facil de llevar a cabo este método es sumergir el objeto en la
solucion y entonces generar el vacio al interior de la camara. Se
mantiene el vacio hasta que la mayor parte del aire contenido en la
madera haya sido extraido. Solo entonces el vacio es suspendido y la
presiéon atmosférica fuerza a que el liquido penetre en la estructura

porosa de la madera.

Este método se puede mejorar si el vacio es producido antes de aplicar
el producto, entonces se introduce la solucion resina - solvente, hasta
cubrir el objeto. Con este procedimiento, el liquido no impide la
extracciéon del aire del interior del objeto. Este sistema requiere de
equipo especial, usualmente denominado como autoclave y su empleo

no se podria justificar en la mayoria de los casos.

Se han obtenido buenos resultados con soluciones de Butvar B90 al
20% en etanol, que siendo una concentracién elevada, y por ende de
poca penetracion empleando los métodos anteriormente explicados, por

efecto del vacio creado, se alcanz6 suficiente penetracion.

Es necesario recordar que al interior del objeto hay aire retenido que
evita la penetracion de la solucién, y para eliminar este aire, se crea
vacio al interior del objeto, lo que permite que el tejido lefioso absorba
con mayor facilidad los productos. Una vez que el producto ha cubierto
la madera, se vuelve a la presion atmosférica normal que fuerzan adn

mas la penetracion.

g.- Capilaridad. Consiste en colocar el objeto sobre un recipiente con la

solucion resina - solvente; Unicamente la cara inferior del objeto entra
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en contacto con la solucién que resulta succionada por efecto capilar. La
condicion para que se produzca este efecto es que el radio del capilar

sea menor a 1mm, con radios superiores no se produce dicho fenédmeno.

5.3.4. EVAPORACION Y DISTRIBUCION.
(Barclay, R. 2004; Schniewind, A., 1995)

Al emplearse solventes para introducir el polimero en el interior de la
madera deteriorada, existe la probabilidad de que durante Ila
evaporacién o eliminacidon del solvente se produzca el fendmeno de
migracion inversa (por arrastre) del polimero hacia la superficie del

objeto.

La evaporacion del solvente, puede abrir vacio en el interior de la resina,
restando continuidad a la matriz formada y en consecuencia reduciendo

la resistencia mecanica.

En el caso de que el solvente se emplee para mejorar la penetracion de
resinas termoestables, la migracion inversa de la resina puede ser
reducida o eliminada si se retrasa la evaporacion del solvente hasta

cuando la resina haya curado y se haya fijado al interior del objeto.

Algunos estudios demuestran que las probetas que han sido sometidas a
una evaporacion de solventes lenta, presentaron menor resistencia al
pandeo, en comparacion con aquellas probetas secadas rapidamente en

aire abierto.
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VELOCIDAD DE EVAPORACION.
(Barclay, R. 2004; Schniewind, A., 1995)

Los tratamientos con Butvar B98 y Paraloid B72 secadas al aire abierto
fueron examinadas para determinar la distribucion del de estas resinas.
Los resultados indican que el producto se concentra en mayor medida
cerca de la superficie que en el centro. Se confirma el fendmeno de la
migracion inversa basandose en el hecho de que las probetas fueron
completamente saturadas con la solucién resina - solvente y que se
observé mayor presencia de resina en las zonas cercanas a la superficie

que en el interior.

Por el contrario, probetas secadas lentamente presentaron menor
resistencia al pandeo, concluyéndose que se produjo menor migracion
inversa debido a una lenta evaporacion de los solventes. Se concluye
que la resistencia al pandeo de las probetas dependerd de la
concentracion de resina en las zonas cercanas a las caras exteriores mas

que la cantidad depositada en el centro.

5.4. MODULO DE ELASTICIDAD

Se conoce como moédulo de elasticidad o mddulo de Young (E) a la
relacion existente entre la presion (o) que flexiona*® un cuerpo eldstico

y la deformacion (¢ ) experimentada por dicho cuerpo.

E=o0/¢

4 La flexion es el encorvamiento transitorio que experimenta un sélido por la accién de

una fuerza que lo deforma elasticamente.
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Este valor permite caracterizar el comportamiento del material he indica
la propiedad del cuerpo para recobrar su geometria original en el

momento que deja de actuar la carga.

La aplicacién de este modulo al caso de estudio radica en el hecho que
la madera es un material elastico y que tablas de los artesonados y cielo
raso barroco al estar colocadas tanto de forma horizontal como
inclinada, y debido a su propio peso, estdn sometidas a flexién y
considerando que no deben soportar ninguna carga, su deformacién
seria elastica; sin embargo, el ataque de insectos xiléfagos, provoca una
reduccion de la elasticidad de la madera, tornandola fragil y quebradiza,
la comparacion entre los valores tedricos del modulo de elasticidad de la
madera sana con la deteriorada permite tener una idea del nivel de
afectacion provocado por la presencia de insectos pero mas importante
aun, permite comparar el efecto de la consolidacion como una

recuperacion de sus cualidades elasticas.

Se puede determinar el valor de este moédulo ya sea con ensayos de
evaluacion no destructivos (métodos dindmicos) o con ensayo de
evaluacion destructivo (método estatico). Los procedimientos dinamicos
miden alguna variable relacionada con las propiedades elasticas del
cuerpo testado, para entonces calcular indirectamente el valor del
modulo de elasticidad; el método dinamico probado en esta
investigacion se basa en el valor de la frecuencia fundamental; y para
corroborar los valores encontrados por este sistema, es necesario
compararlos con aquellos obtenidos por el procedimiento estatico. El
método estatico por su parte es real, porque relaciona el valor de la
fuerza aplicada con la distancia longitudinal unitaria resultante de la
accion de dicha fuerza. Debido a que es un valor real, es el referente de

comparaciéon de los métodos dinamicos.
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Aungue las normas indican que esta técnica es adecuada para
materiales homogéneos e isétropos, varios estudios indican que se
puede emplear para evaluar la calidad de material heterogéneo e
anisotropo como la madera sana, dichos estudios establecen una buena
correlacion entre los valores MOE dinamico obtenidos con este sistema y

el convencional de flexidn estatica MOE estatico.

A continuacién se explican ambos procedimientos.

5.4.1. MODULO DE ELASTICIDAD, PROCEDIMIENTO DINAMICO
(ASTM E1876-07; ASTM C1259-08; Baettig, R. 2001; Bucur, V.
1995; Czichos H. et al, 2006; Gembloux Station de Technologie
Forestiere, s/f; Machek et al 1998 y 2001: 467; Grindosonic
manual, s/f; Gembloux Station de Technologie Forestiére s/f.;
Grundstrém, F., 1998; Kaiserlik, J. 1978; Spinner, S. y W.E. Tefft
1961)

Calcular el valor del moédulo de elasticidad empleando el procedimiento
dindmico en funcién de f, se explica porque la frecuencia fundamental
con que vibra una barra depende de su geometria, de su masa y de sus
propiedades elasticas. Esto quiere decir que existe una relacion entre las
propiedades acusticas y elasticas del cuerpo, las cuales a su vez
permiten caracterizar el comportamiento mecanico y determinar el

madulo de elasticidad del cuerpo en cuestion.

La férmula general para calcular el moédulo de elasticidad dinamico en

funcion de f, esta determinado por la siguiente ecuacion:
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E =0,9465-(£>mL’)-(h’b)"

Donde:

E : modulo de Young o de elasticidad dindmico expresado en Pa.

f,: frecuencia fundamental de la barra en flexiéon (onda

transversal) en Hz.

m: masa de la barra expresada en g.

L : longitud de la barra, mm.

h: espesor de la barra expresada en mm.
b : ancho de la barra en mm.

T : factor de correccion.

El procedimiento consiste en medir la frecuencia con la que vibra el
cuerpo después de recibir un impulso o excitacibn mecanica. Esta
vibracién depende de la masa del objeto, de su rigidez, su forma,

dimensiones y el médulo de elasticidad dindmico del material.

En los casos de objetos de geometria irregular se establece un rango de
frecuencias aceptables para un determinado espécimen con una

particular geometria y masa.
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5.4.2. MODULO DE ELASTICIDAD, PROCEDIMIENTO ESTATICO.
(Capuz, 2008; Coca, et al, J. 2003; Czichos, et al, 2006)

Para explicar mejor este procedimiento, considérese una barra de
madera ideal (sin defectos ni alteraciones) y geometria uniforme
simplemente apoyada por sus extremos y recibe una carga en su centro,
que la deforma, al retirar la carga, la probeta recupera su forma

original.

La deformacion que presenta una barra de madera es directamente
proporcional a la fuerza aplicada para deformarla, es decir, que a mayor
fuerza, mayor deformacion. Este fendmeno, se debe al hecho de que la
madera es un material eldstico y por ende susceptible de modificar su
forma cuando se le aplica una fuerza que intenta deformarla; al cesar
esta fuerza, la madera vuelve a su estado original. Esta etapa de la

deformacion se conoce como fase elastica.

Cuando la carga aplicada sobrepasa la fase plastica, la deformacion es
irreversible pero la pieza aun no llega a romperse, esta fase se

denomina plastica.

Pero cuando la fuerza sobrepasa esta segunda fase, se produce la
rotura; momento en que algunas fibras (las necesarias) de la zona de

compresion de la probeta fallan.

El mddulo de elasticidad a flexion se calcula en la fase elastica del
material testado, intervalo en el cual la relacion presion / deformacion

cumple con la ley de Hooke.

EF=0c/¢
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La presién aplicada sobre una probeta serd mayor o menor dependiendo
de la resistencia que dicha probeta presente a ser flexionada; este valor

se calcula con la siguiente formula:
o =3pL)/(2bh*), donde:

p : carga de rotura medida en Kg.

~

: longitud entre apoyos medida en cm.
b: base, medida en centimetros de la cara en direccion radial.

h: espesor, medida en centimetros de la cara en direccion

tangencial.

Al reemplazar o en E=0/¢, se obtiene:

E : modulo de elasticidad o modulo de Young.

L : longitud entre apoyos.

b : ancho de la pieza de madera.

h: altura de la pieza de madera.

P : fuerza aplicada al centro.

F : flecha real o desplazamiento.
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5.5. RESINAS Y SOLVENTES EN LA CONSOLIDACION DE
MADERA.

5.5.1. RESINAS.
(Barclay, R. 2004; Bustinduy, M., 1997; Carreras, R. 2003:44;
Horie, C. V., 2000; Matteini, M. et Moles A., 2001:302;
Schniewind, A. 1995)

Aunque el término resina se refiere a aquellas sustancias muy viscosas
exudadas por diferentes plantas, su uso se ha generalizado como
sindnimo de polimero; es decir, un compuesto quimico sélido, ya sea de
origen natural o sintético, formado por una reaccion quimica
(polimerizacién) en la que dos o mas moléculas iguales® (unidades
estructurales o mondémeros, que inmediatamente antes de esta reaccién
se encontraban en estado liquido) se combinan para formar una mayor
en la que se repiten sucesivamente las unidades estructurales
primitivas. Precisamente esta propiedad de pasar de estado liquido a
sOlido por polimerizacién, conjuntamente con su poder de cohesion y

adhesidn, caracterizan a los polimeros.

En principio, una resina (polimero o copolimero) puede ser empleada ya
sea para consolidar, adherir o para formar un film de proteccién sobre la
superficie del objeto; diferencidndose cada uso en funcién de la
concentracién y de las sustancias afiadidas, tales como plastificantes.
Para el caso de esta investigacion, se considerd a las resinas desde la
perspectiva de la consolidacion de maderas atacadas por insectos

xil6fagos.

50 Cuando los mondmeros que intervienen en la reaccién son diferentes, entonces el

solido formado luego del fendmeno polimérico se denomina copolimero; el prefijo co
denota agrupacidn, en este caso, reunion de diferentes mondémeros.
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El rol que desempefian las resinas en la consolidacion de maderas es el
de reforzar a nivel estructural un objeto que ha perdido cohesion
interna; para esto, la resina deberd estar intimamente ligada a la
madera; resultado de lo cual no solo altera la resistencia sino también

otras propiedades como su color, su peso, su higroscopicidad, etc.

Dicho reforzamiento se alcanza ya sea por reaccion entre los
componentes de la madera y de la resina, o porque ésta ultima rellena
los espacios del tejido lefioso. En el primer caso se altera la estructura
molecular de la madera porque se forman enlaces quimicos con los
grupos hidroxilos®! de las unidades estructurales celuldsicas. Su eficacia
depende de la reactividad y distribucidon que tenga el grupo hidroxilo de

la madera a tratar.

Mientras que en el segundo caso no se produce ninguna reaccion
guimica, sino que las sustancias neutrales y no volatiles de la resina se

depositan en los limenes celulares formando una red tridimensional.

5.5.1.1. TIPO DE RESINAS EMPLEADAS.

Sabemos que la idea de consolidar la madera atacada por insectos
xiléfagos es muy antigua; y que es amplia la variedad de productos que
han sido los empleados para alcanzar tal fin con mejores o peores
resultados; algunos de los productos empleados han sido el almidén,
cera de abeja, colas, parafina, resinas ya sean naturales o sintéticas,

entre otros.

51 El grupo funcional hidroxilo es mas abundante de la madera. (Carreras, R. 2003)
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Todos estos productos son polimeros y comparten una caracteristica
comun: penetran en estado liquido y luego polimerizan, tornandose
solidos a la vez que cohesionan y refuerzan el tejido lefoso. Lo que los
diferencia es la forma en que se produce el cambio de fase de estado
liguido (necesario para penetrar en la madera) a sélido (necesario para

otorgar la mejora buscada).

Teniendo en cuenta el mecanismo del cambio de fase, es posible
clasificar los productos en tres grupos o sistemas diferentes: polimero -
solvente, polimero reactivo — catalizador; y colada caliente. Se adoptd

este sistema de clasificaciéon, en vez de tradicional®?

gue separa entre
termoplasticas, termoestables y elastomeros, porque lo importante es la
forma en que la resina pasa a estado sdlido luego de haber penetrado

en la madera.

SISTEMA POLIMERO - SOLVENTE.
(Barclay, R. 2004; Horie, C. V., 2000; Schniewind, A., 1995)

Los polimeros de este tipo se encuentran polimerizados antes de su
aplicacién, siendo necesario disolverlos o hincharlos lo suficiente para
aplicarlos en estado liquido. Luego de aplicada esta solucidn, el solvente
empleado inicia su evaporacion y el polimero vuelve a solidificar; es

decir, polimeriza por evaporacién del solvente.

52 E| sistema tradicional para clasificar los productos empleados en consolidacién agrupa

a los compuestos en termoplasticos, termoestables y elastobmeros. Aunque este
sistema de clasificacion es empleado por diferentes autores para identificar aquellos
polimeros recomendados en conservacion - restauracién (Horie, 1995; Petronio, 1966;
Rayner, 1978; Salomon, 1978), se optd el sistema de Barclay (2004) porque considera
la forma de penetar las soluciones en el interior de la madera.
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Como principales desventajas de este método se puede indicar que la
evaporacion del solvente empleado requiere una considerable cantidad
de tiempo durante el cual la resina puede migrar a la superficie y en
algunos casos concentrarse en determinadas zonas reduciendo la
efectividad del tratamiento. Adicionalmente, una concentracién elevada
en el exterior impide la penetracion de una segunda etapa de

tratamiento.

A este grupo pertenecen todos aquellos polimeros catalogados de la
forma tradicional como termoplasticos y los mas empleados han sido:
las colas, las resinas naturales, los polimeros y copolimeros sintéticos

termoplasticos y las resinas de formaldehido.

LAS COLAS Y GELATINAS TECNICAS.
(Barclay, R. 2004; Horie, C. V., 2000; Schniewind, A., 1995)

Son compuestos proteinicos, de origen animal obtenidos de la coccidn
de diferentes partes de estos seres. Su principal componente es el

colageno y en menor concentracién queratina, condrina y elastina.

Estas proteinas son copolimeros cuyos mondmeros son aminoacidos

diferentes y férmula general es la siguiente:

H,N—R —COOH

La polimerizacion se produce por condensacion, cuando el grupo amino

de un mondémero (H,N) reacciona con el grupo acido (COOH) del

siguiente, liberando una molécula de agua y formando un enlace

peptidico que une los dos mondmeros.
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O o

H H I condensacioén y
H>N—R—CN—R—C—OH

liberacion de agua,

H I formacion del enlace
H>N—R R—C—OH

peptidico.

Su peso molecular varia en funcion de la fuente de obtencién del
colageno o en funcién del grado de refinamiento al que ha sido sometida
la cola; asi, puede variar entre 20.000 y 250.000umas. los mayores
pesos moleculares presenta la cola fuerte, obtenida de pieles, tejido
conjuntivo, o huesos de animales grandes; le siguen la cola de conejo,
obtenida a partir de animales de menor tamafio como el conejo, y las
gelatinas técnicas; finalmente la cola pez extraida de las vejigas

natatorias del esturion.

Todas las colas y gelatinas se caracterizan porque penetran poco en la
estructura de la madera; hinchan o deshinchan como consecuencia de
cambios en la humedad ambiental; no son resistentes a la humedad; v,
se vuelven quebradizos con el transcurso del tiempo. Caracteristicas
éstas que hacen poco recomendado el empleo de las gelatinas y colas

para consolidar madera.
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RESINAS NATURALES.
(Barclay, R. 2004; Horie, C. V., 2000; Schniewind, A., 1995)

Las resinas, propiamente dichas, son polimeros correspondientes a la

parte sodlida de los exudados de algunas coniferas y algunas

leguminosas; tanto la parte solida como la liquida segregadas por el

vegetal son sustancias de naturaleza terpénica cuya molécula basica es
H CH,

el isopreno: g ‘ ‘ H , Y, en funcién del nimero de

H>C==C—C==C<H
moléculas basicas y del orden en que se agrupan aparecen diferentes
productos cuyas caracteristicas fisicas y quimicas difieren de uno a otro;
correspondiendo a la parte sdlida las agrupaciones de 4 y 6 moléculas

de isopreno, denominadas respectivamente: diterpeno y triterpeno.

De las referencias bibliograficas, se sabe que la colofonia (resina
diterpénica) y el damar (resina triterpénica) han sido empleadas con
frecuencia para consolidar madera; pero los resultados obtenidos son
moderados y con el paso del tiempo estas resinas se tornan rigidas y

quebradizas.

LOS POLIMEROS Y COPOLIMEROS SINTETICOS.
(Barclay, R. 2004; Horie, C.V., 2000; San Andrés, M., 1990;
Schniewind, A., 1995:92)

De la amplia gama de productos sintéticos, aquellos que pudiéndose
emplear en la consolidacidon de madera atacada por insectos xil6fagos, vy
que se aplican disolviendo la resina, destacan las resinas vinilicas (en

especial acetato de polivinilo, PVAC; el poli vinil butiral, PVB y el cloruro
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de polivinilo, PVC) y las resinas acrilicas (especialmente el poli etil
metacrilato / metilacrilato, P(EMA/MA)).

En principio todos estos polimeros son susceptibles de volver a disolver
(a menos que se haya afiadido agentes que formen enlaces cruzados),
esto no significa que sea un tratamiento reversible. Pero esta propiedad
de la resina de ser disuelta debe tenerse en cuenta porque permite
realizar la limpieza de los excesos que pueden haber quedado (siempre
que la superficie esté en condiciones de soportar esta limpieza). Una
ventaja adicional de estas resinas es el hecho de que pueden perdurar
durante bastante tiempo sin evidente alteracion y tienen buena

compatibilidad con otros materiales.

A pesar de que como material, estos productos son estables y casi
inalterables en condiciones normales, poseen caracteristicas negativas

que deben tenerse en cuenta, algunos de estos puntos negativos son:

- Elevada toxicidad, ya sea del mondmero, como el caso del
cloruro de polivinilo, PVC; o de los solvente empleados para la

disolucion de las resinas como el caso de las acrilicas.

- Los solvente empleados para disolver la resina provocan el

hinchamiento de la madera.

- El refuerzo que otorgan a la madera no es tan efectivo como el

obtenido con resinas del grupo polimero reactivo - catalizador.

Estas desventajas pueden ser controladas si se realiza una correcta
seleccién de la resina, su concentracién, el solvente, el método de

aplicacion y controlando el proceso de evaporacion del solvente.
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SISTEMAS POLIMERO REACTIVO - CATALIZADOR.
(Horie, C.V., 2000; Schniewind, A., 1995:91)

Este grupo de resinas se caracterizan porque polimerizan in situ, es
decir, penetran en la madera en forma de mondémeros, (estado liquido)
y una vez dentro del tejido lefioso, se activa su polimerizacion se
produce por reaccidn quimica ya sea por la accion de un agente
catalizador (afiadido a la resina inmediatamente antes de |Ila
impregnacion) o por accion de radiaciones que inicien el proceso de
polimerizacion, evitando asi el uso de solventes como en el sistema

anterior (polimero - solvente).

Una caracteristica importante de las resinas de este grupo es que al no
contener solventes, la penetracion y distribucion que alcanzan no se
alteran durante el proceso de polimerizacion; ademas, la totalidad del
producto aplicado son sélidos a diferencia del sistema polimero -
solvente, donde un porcentaje no mayor al 20% de la solucidon son

soélidos.

Dentro de este grupo destacan las resinas epoxi, sistema mondémero -
catalizador, porque han demostrado ser las mdas adecuadas en el
reforzamiento estructural; poseen una excelente durabilidad; gran poder
adherente, elevada resistencia y no encoge durante el polimerizado.
Pero debido a su elevada viscosidad presentan poca penetracion. El
empleo de resinas epoxi en conservacién restauracion de bienes
culturales es conveniente Unicamente si la madera estd severamente

deteriorada.

Con referencia a las resinas que polimerizan por acciéon de una energia
radiante, destacan algunos mondémeros o pre polimeros acrilicos. Estas,

a diferencia de las epoxi, poseen una baja viscosidad y aunque esta
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caracteristica sea positiva, en tanto y en cuanto ofrecen un elevado nivel
de penetracion, es negativa porque si no se controla la penetracidon
podria interactuar con las capas de preparacion y pictorica. Sopesando
este riesgo, los objetos tratados con estas resinas y procedimiento

evidencian buenos resultados.
Como desventajas comunes se mencionan:

- Quedan permanentemente fijas en el interior de la madera sin

posibilidad de volver a disolverlas.
- Producen calor en el momento de polimerizar.
- Alteran considerablemente la apariencia superficial del objeto.

- No se tiene control sobre la reacciéon quimica; una vez iniciada

ésta, no hay forma de corregir o detener el proceso.

SISTEMAS DE COLADA CALIENTE.
(Barclay, R. 2004; Schniewind, A., 1995)

Los productos de este grupo son pocos y corresponden a las ceras;
aquellas empleadas para consolidar madera deteriorada, ya sean solas o
combinadas con otras resinas, han sido: la cera de abeja, de origen
natural; y, la parafina y las ceras poli etilénicas, ambas obtenidas por

destilacion del petrodleo.

A diferencia de los productos de los sistemas polimero - resina y

polimero reactivo - catalizador, éstos, son susceptibles de licuar
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aumentando su temperatura, momento en el que son aplicados en la

madera; una vez dentro, y por enfriamiento vuelven a solidificar.

Tanto la parafina como la ceras poli etilénicas son polimeros cuya unidad
fundamental es el etileno; su diferencia radica en el nimero de
mondmeros que intervienen en la formacién de la cadena polimérica y
en el tipo de cadena que forman, asi, la parafina posee un cadena lineal,
mientras que las ceras poli etilénicas forman cadenas extremadamente

ramificadas e irregulares.

Cuanto mas uniforme y regular es la cadena, éstas se juntan y forman
cristales, caracteristica que a su vez torna quebradiza al polimero; por

este motivo, la parafina es mas deleznable que las ceras poli etilénicas.

Las principales desventajas de estos productos para consolidar maderas,
son:

- Los objetos tratados adquieren una apariencia grasosa.

- La superficie atrae y retiene polvo y otras particulas soélidas

suspendidas en el aire con facilidad.
- Oscurecen con el paso del tiempo.
- La resistencia que otorgan a la madera es minima.

- Son dificiles de remover y los residuos interfieren con

tratamientos posteriores.

- Poco control durante la aplicacién.
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5.5.1.2. CARACTERISTICAS DESEADAS EN LOS POLIMEROS
EMPLEADOS PARA CONSOLIDAR MADERAS.

Como caracteristicas basicas deseables, varios autores coinciden en

sefialar que un polimero deberia:

- Poseer adecuadas propiedades elasticas y de dureza, para
reforzar de forma efectiva el objeto y dotarlo de la estabilidad

necesaria para permitir su limpieza y manipulacion.

- Ser susceptible de trabajar, tratar o remover totalmente a corto
o largo plazo sin causar dafio el objeto ni afectar la salud del

operador.

- Ser compatible con otros materiales, tanto con aquellos que son
parte del objeto, capas de preparacion y pictérica) como aquellos

gue serian aplicados en futuros tratamientos.

- Conservar estables sus propiedades mecanicas, Opticas y
quimicas a lo largo del tiempo a fin de que el producto se

deteriore mas lentamente que el objeto.
- Ser lo menos téxico posible.

- Ser barato, comercialmente conocido y de facil y segura

aplicacion.

- No deberia alterar ninguna caracteristica quimica, Optica ni
fisica (excepto aquellas que se pretende mejorar) ni quimica de

la madera, ya sea durante el tratamiento o después de éste.
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- No deberia crear ni transmitir estrés al objeto tanto en la fase
de impregnacion como en la fase de polimerizacidon porque se
producirian, es casos extremos, rupturas internas del tejido

lefioso.

Sin embargo, ningln producto cumple con todos estos requisitos, por lo
gue estas exigencias son consideradas como caracteristicas ideales; asi

que antes de seleccionar tal o cual producto es necesario recordar que:

- La intencidn de este tratamiento es dotar de cohesidn interna a
una madera que ha sufrido un ataque de tal proporcion que su

simple manipulacién pone en riesgo su integridad.

- Debido a esta enorme fragilidad, el intentar retirar o eliminar el
polimero implica someter al objeto a un proceso durante el cual

partes del objeto podrian ser eliminados.

- Esto implica que el tratamiento de consolidacién es irreversible,
auque los productos deberan ser, al menos en principio,

susceptibles de ser eliminados.

5.5.1.3. PRODUCTOS EMPLEADOS EN LA ACTUALIDAD.

Como se indicd, no existe un Unico producto ideal aplicable a todos los
casos y condiciones, por lo que durante buena parte del siglo pasado se
realizaron multiples pruebas de consolidacién, llegandose a la conclusién
que los productos que mejores resultados ofrecen, con menor afectacién
a la madera, son: (poli) vinil acetato, (poli) vinil butiral, y el (poli) etil

metacrilato / metilacrilato.
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(POLI) VINIL ACETATO; PVAC.
(Barclay, 2004; Horie, 1999)

Estos productos son polimetros termoplasticos del grupo de los
polimeros vinilicos y se emplean en conservacion - restauracion desde
1932; son comercializados ya polimerizados (fase solida) formando
dispersiones, suspensiones, emulsiones, 0 soluciones acuosas con
diferente peso molecular aunque las cadenas que se forman en todos los

casos son ligeramente ramificadas.

Al tratarse de dispersiones donde la fase sdlida ya se encuentra
polimerizada, su curado se produce cuando el liquido empleado en la
dispersidon evapora produciéndose la coalescencia®®> de las cadenas

poliméricas.

Su aplicacion es sencilla y segura, no son solubles en etanol y el agua

las hincha formando una sustancia gelatinosa de color lechoso.

Como caracteristicas interesantes se menciona que estos polimeros son
estables a largo plazo, presentan una aceptable resistencia a los efectos
de la luz, pueden darse pequefios cambios como ligera oxidacién, no se
evidencia proceso de enlace cruzado, pueden dejar rastros de brillo en la

superficie.

Estos productos no son capaces de otorgar refuerzo estructural al tejido

lefioso, sino Unicamente, cohesionan el material disgregado.

Algunos de los nombres comerciales mencionados en la bibliografia

consultada son:

53 Coalescanecia, Propiedad que poseen las cosas de unirse o fundirse.
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Mowilith (distintivos 20, 25, 30, 40, 50, 60, 70)
Rhodopas (distintivos BB, B, 30, H, HH, HV1)
Vinac (distintivos B-7, B-15, B-25, B-100, B-800)

Vinylite (distintivos AYAC, AYAA, AYAF, AYAT)

(POLI) VINIL BUTIRAL; PVB.
(Barclay, 2004; Horie, 2000)

Al igual que PVAC, los polimeros de PVB son resinas sintéticas
termoplasticas pertenecientes al grupo de los polimeros vinilicos y se

han usado en conservacion - restauracion desde 1956.

Todas las presentaciones de PVB, se comercializan en estado sdlido;
cada presentacion esta relacionada con el peso molecular de la resina y
con la cantidad de muchos grupos -OH libres. Las cadenas poliméricas

son lineales.

Teniendo en cuenta que esta resina se encuentra pre polimerizada, es
decir en estado sodlido, es necesario disolverla para impregnar la
madera. Debido a que esta resina debe ser disuelta para su aplicacion,

el proceso de curado se produce cuando el solvente evapora.

Es factible reducir la viscosidad de la solucion empleando combinaciones
de solventes, la misma casa productora sefiala como ideal una
combinacién de etanol y tolueno. Siendo el etanol el solvente menos

téxico para esta resina
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En comparacién con las resinas de PVAC, los polimeros de PVB, tienen
mejor estabilidad; pero sobre todo buena resistencia mecanica,
caracteristica por la cual se ha recomendado ampliamente como

polimero para consolidar maderas.

Estas resinas podrian llegar a formar enlaces cruzados si llegaran a
intervenir acidos y calor durante su curado; su exposicion a radiaciones

ultravioletas provoca ligera oxidacion de la resina.

Las diferentes presentaciones de esta resina se comercializan con alguno

de los siguientes nombres:
Butvar (distintivos B-73, B-74, B-76, B-79, B-90, B-98)
Mowital (distintivos B20H, B30H, B30T, B60H, B60HH)
Rhovinal (distintivos B7/20, B10/20, B20/20, B50/20)

Como adhesivos presentan un inadecuado desempefio, posiblemente

debido a que poseen una elevada temperatura de transicion vitrea.

POLI ETIL METACRILATO / METIL ACRILATO; P(EMA/MA)
(Barclay, 2004; Horie, 2000)

Estas resinas, provienen de las dos principales familias de mondémeros
empleados en conservacion - restauracion, por un lado los metacrilatos,

que derivan del acido metacrilico y del acido acrilico.

En general, las resinas de poli etil metacrilato / metil acrilato son
bastante estables frente a la degradacion por calor o por efectos de la

luz ultravioleta en conjunto con el oxigeno, presenta una gran
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estabilidad a largo plazo; justamente debido a estas caracteristicas,
estas resinas son unas de las mas empleadas en consolidacion de

madera deteriorada.

5.5.2. SOLVENTES.
(Schniewind, A., 1995)

Cada resina tiene sus propias propiedades quimicas, y al entrar en
contacto con el solvente adecuado, se alteran las fuerzas
intermoleculares del polimero, produciéndose asi su disolucién. Pero no
existe un Unico solvente para una misma resina, de hecho se puede
contar con varias alternativas de disolventes o combinaciones de éstos,

segun los casos.

De forma generalizada, se han clasificado a los solventes entre polares y
no polares; los solventes polares aun teniendo buena afinidad con la
madera, tienen una limitada penetracion en comparacion con los
solventes no polares, debido a que las moléculas del solvente polar
seran absorbidas y retenidas en el interior de la capa externa de madera

reduciendo la movilidad del liquido.

Los solventes cuanto mas aumentan su valor o el grado de polaridad,
mas tienden a hinchar la madera; de forma comparativa con el agua; se
asume que la hinchazén producida por este liguido como unidad de
referencia, se sefiala que el tolueno hincha la madera en un porcentaje

de 1,6%, la acetona un 63%, el etanol un 83% y el metanol un 95%.

Son preferibles los solventes con puntos de ebullicion bajos porque
dejan menor cantidad de vapores residuales, los vapores pueden alterar

el comportamiento futuro de la resina en el interior de la madera.
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Cuando se establece la solucién a aplicar en la madera, se debe
encontrar un punto de equilibrio entre una buena penetrabilidad (para lo
cual se reduce la concentracion de la resina y en consecuencia la
viscosidad de la solucion) y la cantidad adecuada de resina que se fija al
interior de la madera para reforzarla. A menor concentracion de resina,
menor viscosidad y en consecuencia mayor penetraciéon, pero poca
cantidad de polimero serd retenida. Por el contrario, una elevada
concentracion, dara como resultado una pobre penetracién pero buena
concentracion. Un mismo nivel de penetracion permite aumentar la

cantidad de resina en la solucion.

La seleccion del solvente para disolver y aplicar las resinas
termoplasticas puede afectar varios aspectos del proceso de

consolidacion.

Primero, influye en el grado de penetracion de la resina al interior
de la madera. Esto se debe a dos factores: ya sea debido al
grado de polaridad del solvente o por la viscosidad de la solucién

solvente - resina.

Segundo, las propiedades mecanicas de la resina (una vez
aplicada vy fijada en la madera) pueden variar significativamente
en funcién del solvente empleado. Mostrando en general que el
empleo de solventes polares en vez de no polares, mejora el

niveles de endurecimiento.

Tercero, la polaridad del solvente empleado, no afecta
significativamente a la distribucion de la solucion resina -

solvente en el interior de la madera.
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Cuarto, la cualidad adhesiva de un polimero es afectada por la
polaridad del solvente empleado; los solventes no polares
reducen la capacidad de adhesion de la resina. pero no llegan a
ser tan efectivos como una resina formulada para ser empleada

como adhesivo.

Quinto, la volatilidad y el punto de ebullicion del solvente son
caracteristicas a tener en cuenta. Por un lado, de ambos
dependera el tiempo en que el solvente permanezca en el interior
de la madera (cuanto mas volatil, menos tiempo permanece)
interactuando por mas tiempo con los estratos del objeto. Y por
otro, serd mas facilmente reversible el polimero disuelto con
solventes volatiles de bajo punto de ebullicion, que empleando un

solvente menos volatil y de elevado punto de ebullicion.

Sexto, los solventes retenidos reducen el punto de transicién
vitrea del polimero, tornandolo menos efectivo; el mismo autor
indica que este efecto se puede minimizar empleando solventes
de bajo punto de ebulliciéon. El empleo de solventes volatiles dan
buenos resultados cuando son aplicados con brocha controlando
la evaporaciéon para alcanzar mayor penetracién. Conforme va
evaporando el solvente, la resistencia del conjunto madera -

polimero va incrementandose.
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6. DESARROLLO DE LA EXPERIMENTACION.

Los ensayos programados, y que se detallan segin su secuencia ldgica
en este apartado, se estructuraron en dos etapas generales: la primera
enfocada a establecer la factibiidad de emplear el método no
destructivo basado en la medicion de la frecuencia fundamental de
vibracién como herramienta para establecer varios niveles de deterioro;
y la segunda destinada a determinar la mejora alcanzada con los
tratamientos de consolidacion con resinas termoplasticas a partir del
modulo de elasticidad dinamico calculado en base de los valores de

frecuencia fundamental.

La primera etapa, se subdividio en los siguientes subapartados:

- Seleccion, importacion y determinacion de la especie de la

madera.

- Preparacion, aclimatacion y obtencion de las probetas

necesarias para efectuar los ensayos.

- Analisis visual de las probetas (clasificacion a priori).

- Clasificacién de las probetas segun su densidad y elaboracion

de una escala arbitraria de trabajo.

- Clasificacion de las probeta en base a su frecuencia

fundamental de vibracion.

- Comparacion de las clasificaciones basadas en la densidad vy

frecuencia fundamental.
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- Resultados.

La segunda etapa comprendio los siguientes subapartados:

- Elaboracién del disefio experimental.

- Determinacién de las resinas, solventes y sistema de aplicacion

a emplear.

- Elaboracién de una camara experimental de vacio.

- Determinacion del volumen maximo de solucién a emplear.

- Consolidacion de las probetas.

- Evaporacién de solventes.

- Medicién de la frecuencia fundamental y calculo del mdédulo de

Young dindmico.

- Realizacion de ensayo a flexiéon para determinar el médulo de

Young estatico.

- Comparacion entre los valores de moédulo de Young dindmico

(calculado) y estatico (real).

- Resultados.
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6.1. PRIMERA ETAPA.

6.1.1. SELECCION, IMPORTACION Y DETERMINACION DE LA
ESPECIE DE LA MADERA Y SUS CARACTERISTICAS.

Para la realizacion de los ensayos, se importé desde la Republica del
Ecuador material lignario proveniente del cielo raso barroco de la iglesia
de San Francisco; esta opcion se tomo ya que los ensayos se realizarian
sobre madera de la misma especie y con similares alteraciones, por lo
que los resultados obtenidos podrian ser directamente aplicables a los
trabajos de conservacidn y restauracion de los artesonados y cielo raso

barrocos de la misma iglesia.

Las probetas empleadas en el estudio se extrajeron de una Unica pieza
de madera que se encontraba colocada de canto y apoyado sobre el
estribo en el muro norte de la nave central y a 5,46m, desde su eje, del
arco toral que separa la nave central del crucero. Al ser probetas de una
misma pieza de madera se puede reducir de forma considerable
variaciones en alguna de las caracteristicas de la madera como la
densidad y el mddulo de elasticidad, que intervienen en el presente

estudio.

Este elemento constituyé parte de la cubierta instalada entre 1755 y
1756 durante las obras de reconstruccion de la iglesia y convento
franciscanos, destruidos parcialmente durante el terremoto del 26 de
abril de 1755. Esta deduccién se planteé porque dicho elemento, y 32
mas, estaban colocados a un mismo nivel sobre los dos muros
longitudinales de la iglesia e inmediatamente debajo de la cubierta de
1869 y sobre el cielo raso de 1770. (Guerra, P., 2004:8, 9, 20;
Santander, D., 2004:25)
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El elemento indicado tenia una longitud de 850mm y una seccion
rectangular de 110 x 240mm, mas o menos uniforme a lo largo de la

pieza.

La extraccion del mencionado elemento fue autorizada por los
Coordinadores Técnicos del FONSAL>*, Arquitectos Héctor Vega y JesUs
Loor. Y fue dirigida por el Coordinador del Proyecto de Conservacion y
restauracion de los artesonados y clpulas de la iglesia de San Francisco,

Arquitecto Héctor Vega.

La salida de esta pieza al igual que otros elementos lefiosos destinados
para esta investigacién, fue autorizada por el Instituto Nacional de
Patrimonio Cultural (Ecuador) después de identificarlos como objetos
susceptibles de salir del pais con fines de estudio e investigacién
conforme los estipulan las Leyes de Patrimonio Cultural y de Aduanas
(de Ecuador).

Previa la exportaciéon de la Republica de Ecuador, estas piezas fueron
sometidas a los tratamientos pertinentes de proteccidén fitosanitaria
exigidos por la Corporacion Aduanera Ecuatoriana y el Servicio
Ecuatoriano de Sanidad Agropecuaria, segin la Norma Internacional
NIMF N°15 y la Resolucion N°12 para la aplicacién de tratamientos de

embalajes de madera para comercio exterior.

Antes de iniciar las acciones programadas para los ensayos fue
necesario establecer la especie de madera importada porque era
fundamental conocer la especie de madera con que se trabajd, no solo

desde el punto de vista histdrico de la construccion o del uso de las

5% FONSAL: Fondo de Salvamento, organismo municipal creado con el objetivo de
gestionar fondos municipales para invertirlos en la conservacion y restauracion de
bienes culturales (muebles e inmuebles) del cantdn de su jurisdiccion.
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especies forestales en el pasado, sino porque esta variable influye de
forma importante en cualquier tratamiento que se efectle, asi por
ejemplo, si se trabaja con una especie facilmente impregnable, los

productos penetraran mas rapido que en otra especie poco impregnable.
El proceso seguido para la identificacion de la especie fue el siguiente:

a.- Revision bibliografica sobre la construccion de cielo raso y
cubierta de la iglesia de San Francisco efectuada entre 1775 y
1776 y determinacion de las posibles especies forestales que
habrian correspondido a la flora de uso estructural y ubicada en
las zonas de posible extraccidon indicados en las referencias

historicas.

b.- Obtenciéon de cortes histologicos de la madera importada,
descripcion anatémica y comparacion con referencias vy
verificacion con las especies que por (geografia se

corresponderian en las zonas de extraccidon de la madera.

a.- Revision bibliografica sobre la construccion de cielo raso y cubierta

de la iglesia de San Francisco

De la informacidn bibliografica, se sabe que después del terremoto de
abril de 1755°°, se destinaron fondos para adquirir madera y construir la
cubierta de la iglesia, habilitar el tejar, contratar albafiiles y peones, y
realizar varias reparaciones de emergencia entre agosto del mismo ano
del terremoto y junio de 1756. Entre 1756 y 1780, se procuraron

recursos econdémicos para adquirir el material para la ejecucion de los

5> Guerra (2004) indica que el 7 de octubre de 1755, Juan Vivas, alarife de la ciudad

realizo la evaluacion de los dafios y fijo el monto necesario para la reconstruccion.
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trabajos mas importantes y que requerian de mayor inversién; durante

este periodo se construyo el cielo raso barroco.

Para ambos casos, la madera empleada en los trabajos de
reconstruccién del convento fue acarreada empleando yuntas de bueyes
desde zonas ubicadas a unos 8 o 12 dias de viaje. La referencia mas
concreta indica que se compraron quinientas cincuenta vigas de madera
proveniente de terrenos que las madres carmelitas poseian en las

montanas de Calacali (poblacién del noroeste de la provincia Pichincha),

Se estimd que las distancias indicadas en dias, se corresponden a las
zonas del los valles interandinos donde la altura minima es de
2.000msnm®® y las vertientes internas de las cordilleras oriental y

occidental hasta una altura maxima que bordea los 5.000msnm.

Para la zona de la provincia de Pichincha, los tipos de vegetacion que se

encuentran en este rango de alturas son:

- Bosque de neblina montano, entre los 2000 y 3000msnm (equivalente
a “Selvas submesotérmicas subandina y andina de la cordillera oriental”
de Acosta-Solis, 1.966; “Bosques humedo y muy humedo montanos
bajos” y “Bosque pluvial montano y montano bajo” de Cafladas, 1.983;

y, "Bosque nublado” de Harling, 1.979).

- Bosque siempre verde montano alto, entre los 3000 y 3500msnm
(equivale a “Ceja andina” de Acosta-Solis, 1.966; “Bosques humedo y
muy humedo montanos” y “Bosque pluvial montano” de Canadas,
1.983; vy, “"Bosque nublado” de Harling 1.979).

- Paramo herbaceo, desde los 3500msnm hasta las cumbres

montafiosas. (equivalente a “Microtermia higrdéfila de la cordillera

% msnm; acrénimo en espafiol de m(etros) s(obre) el n(ivel) del m(ar).
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oriental” de Acosta-Solis 1.966; “Bosques muy humedos montano y
subalpino” y “Bosque pluvial subalpino” de Canadas 1.983; y, “Paramos

herbaceo y arbustivo-almohadillas” de Harling 1.979).

De estos tres tipos, Unicamente los dos primeros son adecuados para el
crecimiento de arboles, es decir, entre las alturas de 2000 y 3600msnm.
Entre los 2000 y 3000 crecen arboles con alturas que van de 10 a 25 m
troncos gruesos, copas densas y compactas. Entre los 3000 y 3500, los
arboles miden entre 6 y 9 m de alto, presentan troncos muy ramificados

desde la base y tienden a crecer irregularmente en forma inclinada.

Las actuales especies leflosas que se puede encontrar en estos dos
sistemas son las siguientes (Fernandez et al 2000; INEFAN et al 1998;
L. de la Torre et al 2006)

Aeghiphila panamensis
Alnus acuminata
Brachyotum ledifolium
Buddleja incana
Clusiaceae

Cunoniaceae
Cytharexylum montanum
Escallonia myrtillioides
Gaiadendron punctatum
Hedyosmum cumbalense

Juglandaceae

197



Tesis doctoral Desarrollo experimental

Juglans neotropica
Lauraceae

llex colombiana
Meliaceeae

Myrcianthes rhopaloides
Myrtaceae

Nectandra membranacea
Ocotea oblonga

Persea sp.

Podocarpus spp

Vismia baccifera

Weinmannia brachystachya

b.- Obtencion de cortes histoldogicos de la madera importada,

determinacion de la especie.

El proceso seguido para conseguir los cortes para analisis histoldgico y

para la toma y analisis de fotografias fue el siguiente:
1.- Preparaciéon de la muestra.

- De un area poco afectada de la pieza de madera, se extrajo un

prisma de 30cm?,aproximadamente.

- Se pulid una de las testas (corte transversal) de este prisma
para orientar los cortes segun las direcciones longitudinal, radial

y tangencial.
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- Una vez identificadas las direcciones en que se debian realizar
los cortes, se secciond el prisma para obtener un cubo de 1cm?,
de tal forma que sus lados coincidan con las tres direcciones

identificadas del prisma.

- Este cubo se hirvid en agua destilada. Se estimd un tiempo
adecuado cuando la pieza se sumergio en el liquido. Este tiempo
fue mas corto del indicado en la bibliografia, probablemente
debido a que la madera por estar atacada podia ser impregnada

con mayor rapidez que una completamente sana.
2.- Obtencidn de cortes.

- El cubo hervido, se montd en un micrétomo convencional (Casa

Alvarez) para cortes histoldgicos de espesor minimo de 5.

%

¥

ILUSTRACION 55: Obtencién de cortes histoldgicos.

- Obtencién de laminas finas, éstas variaron entre 20 y 50y, en
los cortes transversales se consiguieron los mas finos, entre 20 y

30y; los radiales entre 30 y 40u y los tangenciales entre 40 vy
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50u. En los dos ultimos fue dificil reducir los espesores debido al
mal estado de la madera debilit6 demasiado las paredes

celulares.

- Las laminas obtenidas se colocaron en agua destilada para

evitar su secado y deformacion.
3.- Tincion de cortes con zafranina.

- De las laminas obtenidas se seleccionaron aquellas mas planas

y completas. Tres por cada una de las caras de orientacion.

- Se retird las laminas del recipiente con agua destilada y se las
colocd en otro con una soluciéon de zafranina durante 2 minutos

con el objeto de tefir el tejido lefioso.

- Terminado el tiempo indicado, se colocaron los cortes en agua

destilada durante 2 minutos para interrumpir la tincion.

- Luego se realizd una segunda inmersién en agua destilada para

eliminar los residuos de zafranina.

- Para eliminar el agua del interior del tejido, se trataron las
ldminas por inmersidon en tres soluciones sucesivas de etanol
quimicamente puro. La primera al 50% en agua destilada durante
2 minutos; la segunda al 80% en agua destilada durante el
mismo tiempo; y la ultima en etanol al 100% por igual periodo.

En total tres pasos.
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ILUSTRACION 56: Tincidn de cortes histoldgicos.

4.- Montaje en placas de vidrio.

- Las laminas se montaron sobre porta muestras de vidrio

convencionales.

- La bibliografia indica que se deben fijar al porta muestras con
balsamo de Canada, sin embargo se empled resina de poli vinil
butiral como alternativa menos viscosa con el objetivo de reducir

al maximo las burbujas que se pueden formar.
- Sobre los cortes se colocd cubre objetos convencionales de
vidrio.

5.- Observacion — comparacion de tejidos obtenidos.
- Para identificar caracteristicas macroscopicas (ordenacion vy
distribucion de las células, tipos de células, etc.) se empled una
lupa binocular Motic SMZ-168 con luz transmitida a aumentos de

20x y 50x; y una lupa binocular Wild M3Z con luz incidente a

aumentos de 60X.

- Para analizar las caracteristicas microscépicas se emplearon los

siguientes equipos:
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Microscopio binocular Nikon Microphoto de luz transmitida,
aumentos de 100x, 200x y 400x; y un microscopio convencional

monocular de luz transmitida, aumento de 600x.

6.- Captura de fotografias.

- Para lupa binocular Motic SMZ-168, (20x y 50x): camara Q
Imaging MicroPublisher 3.3 RTV y programa Q CapturePro.

- Para microscopio binocular Nikon Microphoto de, (100x, 200x y
400x): camara Q Imaging MicroPublisher 3.3 RTV y programa Q

CapturePro.

- Para microscopio convencional monocular, (600x): camara y
programa Kodak CX6200.

Las caracteristicas histoldgicas observadas fueron:

- Anillos de crecimiento débilmente definidos (Ilustracion 7).

- Carencia de un patron de distribucion de los elementos
vasculares vinculado a anillos de crecimiento; porosidad difusa

(Tlustracion 7).

- Agrupacion de vasos, aproximadamente la mitad solitarios y la
otra mitad agrupados entre dos y seis (mayoritariamente dos),

pocos conglomerados (Ilustracion 7).

- Todos los vasos agrupados estaban alineados de forma radial y

aparentemente distribuidos de forma oblicua (Ilustracion 7).
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- Diametros de vasos aproximadamente similares; bordes vasales

mayoritariamente ovales, pocos circulares (Ilustracion 8).

- Placas perforadas escaleriformes, aproximadamente 20 barras

(Tlustracion 9).

- Punteaduras intervasculares mayormente escaleriforme a

opuesta; en menor medida alternas (Ilustraciones 15y 16).

- Perforaciones entre vaso y radio escaleriforme a opuesta,
aproximadamente tres perforaciones en cada unién de elemento

(Tlustracion 10).

- Fibras de pared celular fina; lumen mayoritariamente mayor a
tres veces el espesor de la doble pared celular (Ilustraciones 11 y
12).

- Radios heterogéneos, mayoritariamente uniseriados, pocos
biseriados, células de parénquima de radios erectas y/o

cuadradas (Ilustracién 7).

Con base a estas caracteristicas, se dedujo que se trata de un Alnus sp,
probablemente Alnus jorullensis, conocido cominmente en la zona como
Aliso. (Carreras, R. 2007; Tobar, G. 2008)
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ILUSTRACION 57: Corte transversal. ILUSTRACION 58: Corte transversal.
Distribucion de elementos vasculares. @ vasales similares, bordes ovales.

ILUSTRACION 60: Corte radial.
Placa escaleriforme intervascular. Unidén entre vado y radio.

ILUSTRACION 61: Corte transversal. ILUSTRACION 62: Corte transversal.
Relacién lumen - pared celular. Relacidn lumen - pared celular.
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ILUSTRACION 63: Corte tangencial. ILUSTRACION 64: Corte radial.
Radios heterogéneos uniseriados. Células de parénquima erectas.

ILUSTRACION 65: Corte tangencial. ILUSTRACION 66: Corte tangencial.
Punteadura intervascular. Punteadura intervascular.
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Esta especie posee las siguientes caracteristicas y propiedades fisicas:

Caracteristicas de Alnus sp.

Velocidad de crecimiento
Diferencia entre albura y duramen
Impregnabilidad

(Alnus glutinosa y Alnus incana)

Anchura de albura

(Alnus glutinosa y Alnus incana)

Clase de penetracién

Rapido

No existe diferencia

Clase 1 (segun norma EN 350-2:1994)

Madera impregnable tanto en albura como en

duramen

Clase X (segun norma EN 350-2:1994)

Madera sin distincidn clara entre albura y

duramen
Clase P8 (seguin norma EN 351-1:1995)

Penetracion total del producto en albura;
cuando no se diferencia albura de duramen,

el producto penetra también en el duramen.

Basado en AITIM (1997) y normas EN 350-2:1995; EN 351-1:1996

Propiedades fisicas de Alnus jorullensis

Densidad

Flexion estatica

Moédulo de elasticidad

(g/cm?) 0,47
(Kg/cm?) 354,6
(MPa) 10.600

Basado en INEFAN, s/f; Tobar, G. 2008.
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6.1.2. PREPARACION, ACLIMATACION Y OBTENCION DE LAS
PROBETAS NECESARIAS PARA EFECTUAR LOS ENSAYOS.
(DIMENSIONES Y CODIFICACION)

Todas las probetas empleadas en los ensayos debian cumplir los
siguientes requisitos: poseer las mismas dimensiones, no presentar

defectos y un determinado contenido de humedad.
6.1.2.1. DIMENSIONES.

De los ensayos realizados, el Unico que requeria dimensiones especificas
corresponde a los ensayos de flexion estatica. Por este motivo, todas las
probetas se cortaron conforme lo estipula la norma UNE 56-537-79
(Determinacion de la resistencia a la flexion estatica), seccion,
perpendicular a la direccion axial, de 20 x 20mm y una longitud minima
de 300mm.

El error maximo aceptado para estos ensayos indicado por ASTM D 2395
es de +£0,3%. Sin embargo, la media alcanzada fue un 2,6% mas que la
norma, en el espesor de las probetas y un 3,8% mas que la misma
norma, en el ancho de las probetas. Esta diferencia se produjo porque
para optimizar material se empled un equipo mecanico de corte mas fino

pero menos preciso.

El proceso de maquinado desde la pieza importada hasta la obtencidon de

las probetas fue el siguiente:

Primero se cepilld dos caras longitudinales y adyacentes, que teniendo
como referencia la posicion original del elemento, corresponden a las
caras superior (mas angosta) y lateral (mas ancha) orientada hacia en

transepto.
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Luego se cortd la pieza de forma transversal para obtener cuatro
bloques: el primero, correspondiente al extremo apoyado sobre el
estribo; los dos siguientes, procedentes de la zona media de la pieza
importada, de donde se extrajeron las probetas; y, el cuarto bloque que

corresponde al extremo libre de la pieza.

Finalmente, se realizaron cortes ortogonales sucesivos para obtener las

probetas.

ILUSTRACION 67: Probetas obtenidas.

La medida media de las probetas fue:

Medidas segin Norma Media de probetas
UNE 56-537-79 ensayadas.
(mm) (mm)
Largo 300 307,08
Ancho 20 20,76
Espesor 20 20,51

208



Tesis doctoral Desarrollo experimental

6.1.2.2. CODIFICACION.

Las probetas obtenidas de los bloques “2” y "“3” se codificaron

empleando tres digitos en base a la siguiente ldgica:

El primer digito indica el nUmero de bloque del que procede la probeta,
puede ser “2”, que se corresponde al bloque mas cercano al estribo; o,

“3”, que indica la pertenencia al bloque mas alejado del estribo.

El segundo y tercer digitos sefialan la ubicacion por ejes cartesianos de
la probeta dentro del bloque del que se la extrajo. Asi, el segundo digito
corresponde al eje de las abscisas, eje menor, y el tercer digito para el

eje de las coordenadas, eje mayor.

6.1.2.3. SELECCION DE PROBETAS.

Las probetas se escogieron segun la norma ASTM D 5536-94 (Standard
Practice for Sampling Forest Trees for Determination of Clear Wood
Properties) aquellas probetas que no presentaron fisuras, grietas, nudos

u otro defecto se consideraron adecuadas para los ensayos.

Es necesario indicar que el deterioro causado por los insectos no fue
tomado en cuenta para la seleccidon por la misma naturaleza de la

investigacion.
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6.1.2.4. CONTENIDO DE HUMEDAD.

El contenido de humedad de las probetas se estimé empleando las
tablas para acondicionamiento de maderas indicados por ASTM D 4933-
91 y Kollmann, F. et Coté, W., (1961)

Condiciones promedios en: Temperatura  Hum. relativa CHE*
(°C) (%) (%)

Iglesia San Francisco, Quito** 18 67 12,0 - 13,0
UPV. 18,8 58,3 10,1 - 11,0
AIDIMA 21,6 46,6 8,5-9,2
Indicados para ensayos*** 23 50 9
* Contenido de Humedad de Equilibrio, estimado segun tablas de
acondicionamiento para madera sélida: ASTM D 4933-91; Kollmann, et al 1961.
*x Mediciones tomadas cerca del punto de donde se extrajo la pieza.

Minimos y maximos de: temperatura 13°C y 21°C; humedad relativa 55% y
77%. (Benitez, J. 2004)

ok Temperatura y humedad relativa: 20 + 2°C de 65% + 5%. UNE

Por requerimiento de las normas de los ensayos realizados y para evitar
torceduras®” provocadas durante el maquinado, la pieza de madera se
dejé estabilizar hasta alcanzar el contenido de humedad de equilibrio
correspondiente a las condiciones requeridas en los ensayos. La pieza

fue colocada de canto y sobre dos apoyos de material inerte (poli

57 Torceduras: (Viscarra, S. 1998) se conoce con este término a aquellas deformaciones
de las piezas de madera que se producen durante el proceso de secado de la madera
las siguientes:

a. Acanaladura o abarquillado, curvatura desarrollada a lo ancho de una tabla y
desarrollada a lo largo de una tabla.

b. Combadura o arqueado, curvatura de la cara de una tabla que se desarrollada a lo
largo de ésta.

c. Encorvadura, curvatura producida en el canto de una tabla.
d. Revirado, distorsion del plano de una tabla a largo de ésta.
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estireno expandido) dejando una separacién de 200mm entre la pieza y

las paredes mas préximas.

6.1.3. ANALISIS VISUAL DE LAS PROBETAS (CLASIFICACION A
PRIORI).

Se analizaron las probetas con el procedimiento Visual, para identificar a
priori de los posibles grupos que se podrian formar y nombrar a cada

uno de ellos.
Con este procedimiento, se identificé al menos tres grupos de probetas:

- Un primer grupo (G1) correspondiente a las probetas con nivel leve (L)

de ataque.

- Un segundo grupo (G2) con las probetas con niveles medio (M) de

ataque.
- 'Y un ultimo grupo (G3) para las probetas con ataque severo (S).

Estas tres categorias son excluyentes entre si, pero mantienen orden de

sucesion, es decir una escala ordinal.

6.1.4. CLASIFICACION DE LAS PROBETAS EN BASE A SU
DENSIDAD Y ESCALA DE TRABAJO.

Como se indico en el apartado referido al Analisis critico de los sistemas

de evaluacion no destructivos, el procedimiento basado en la pérdida de
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masa o en la densidad es el usualmente empleado a nivel de laboratorio
para establecer el nivel de ataque de organismos xil6fagos en las
maderas testadas. En el presente caso, no se aplican directamente las
normas para seguir este procedimiento debido a que no se conocen las
masas originales de las probetas; sin embargo, segun la referencia a
emplear, la densidad permite trabajar con la relacién materia / volumen,
siendo posible entonces trabajar con la densidad como base para la

creacion de una escala ordinal arbitraria de trabajo.
El procedimiento seguido involucro:

- Calculo de la densidad de cada probeta.

- Reescalado, agrupacion natural y escala de trabajo.

- Analisis estadistico de la clasificacion.

6.1.4.1. DENSIDAD; MASA Y VOLUMEN.

Conforme lo indicado en el apartado referido a los fundamentos tedricos

de esta tesis, el calculo de la densidad (s )se realizd con la relacion:
S=mlV;

Donde m es la masa de la probeta expresada en gramos (g) y V es el
volumen de la misma probeta expresado en cm’. La unidad empleada

fue gramo/centimetro cuibico, g/cm’.
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El valor de la masa de las probetas se determind por gravimetria y
empleando una balanza de precisidén (0,01g) conforme la norma ASTM D
2395 (Standard Test Methods for Specific Gravity of Wood and Wood-
Based Materials); el margen de error aceptado fue de £0,2%.

El volumen se determind por estereometria y se usé un pie de rey de
precisién (0,01mm) segun la misma norma ASTM D 2395; el error
aceptado fue de £0,3%.

Equipos y condiciones del ensayo

Equipos Marca Modelo Condiciones de ensayo

Balanza electronica A.N.D. FX-2000, d=0,01g

Pie de rey Digit_al 230Cy 50%HR
, Taschen Messschieber,
electrénico d=0,01mm

Teniendo en cuenta que la especie en estudio Alnus jorullensis posee
densidad media similar tanto para albura como para duramen (Tobar,
2009) el valor inicial de la densidad seria una constante a todas las

probetas, siendo un factor que no afectaria en el resultado.

6.1.4.2. REESCALADO, AGRUPACION NATURAL Y ESCALA DE
TRABAJO.

Debido a que los valores de densidad obtenidos son escalares, fue

necesario agruparlos jerdrquicamente® y conformar asi grupos

%8 Agrupacion jerarquica (Conglomerados jerarquicos): por este procedimiento es factible

formar grupos homogéneos dentro de una poblacion heterogénea, para facilitar el
analisis estadistico, centrando las observaciones en los grupos formados y no en los
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homogéneos en una escala ordinal. Para efectuar este procedimiento se
aplicd el método de Ward®® en base a las distancias Euclideas®® al

cuadrado de los valores obtenidos.

Esta ordenacion mostré la existencia de dos grandes grupos
homogéneos que a su vez se subdividen en dos subgrupos. Dos de estos
subgrupos (uno por cada subdivisidon) formaron dos nuevos subgrupos.

En total se formaron seis grupos homogéneos.

Aunque el analisis Visual (clasificacion a priori) de las probetas hacia
suponer la existencia de tres grupos, la ordenacién natural en base a la
densidad indicé que dos son los grupos con marcada diferencia, y con

éstos se trabajo.

El primer grupo, compuesto por 25 probetas con un nivel de ataque
entre leve y medio (en términos del analisis Visual), y el segundo
compuesto por 26 probetas con nivel medio a severo (igualmente en

términos del analisis Visual).

individuos. Esta ordenacion es valida Unicamente para la muestra de la poblacion con
la que se esta trabajando.

El método empleado en esta investigacidn para formar los grupos fue el de Ward.
% Método de Ward: método que agrupa cada caso o individuo del estudio teniendo en

cuenta las distancias minimas existentes entre los individuos. Se optd por este método
para que los grupos sean lo mas equilibrados o homogéneos posible.

8 Distancia Euclidea al cuadrado: es una unidad de medida de la distancia entre dos
casos y pretende juntar a los individuos de tal forma que al tratarlos como uno, la
informacion que se pierde sea minima.
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CASO 0 5 10 15 20 25
Probeta num. +-------- e +-------- +-mmmmme- +-mmmmm-- =+

221 -
211 —
323 —
322 —
241 —
217
236 —
331 —
245 —
346 —
333 —
246 —
337 —
332 —
316 -
215
353 —
336 —
326 —
226 —
231
225 —
352 —
216 —
235 —
317 —
328 -
348 —
339 —
349
329 —
341 -
327 —
229
223 —
242 —
237 —
227 —
342 -
218 —
338 —
232 —
248 —
228 —
238
222 —
233 —
347 —
319 —
247 —
239 —
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Escala de trabajo en base a la densidad de las probetas

Numero de probetas por grupo

Grupo 1 (G1): ataque leve — medio (L-M): 25

Grupo 2 (G2): ataque medio - severo (M-S): 26

Por lo tanto se empled estd clasificacion para los ensayos y analisis

programados.

6.1.4.3. ANALISIS ESTADISTICO DE LA CLASIFICACION POR
DENSIDAD.

Con la clasificacion realizada se tomaron los valores medios de densidad

para los dos grupos.

Estadisticos de grupo

Grupos Media L Error tipico de la
o N Desviacioén tipica
Jjerarquicos (g/cm?) media
1 25 0,379 0,018 0,003
2 26 0,320 0,022 0,004

Para verificar que los grupos formados son homogéneos y que las

medias de cada uno son diferentes entre si, se realizé una prueba de

t62

Levene® con igualdad de varianzas y luego una prueba para

muestras independientes (diferencia de medias).

61 Prueba de Levene: esta prueba permite considerar si las varianzas son, o no, iguales; y
optar asi por la alternativa correcta en una prueba t para muestras independientes.
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Prueba de Levene para la igualdad de varianzas

F 1,115

Sig. 0,296

La primera parte del analisis (prueba de Levene) indica que las
varianzas de los dos grupos son iguales; ya que el valor de F=1,115vy la
probabilidad p=0,296, mayor al nivel de significacion a=0,05, esto
indica que para la siguiente prueba se debe considerar varianzas iguales

entre los dos grupos.

Prueba T de muestras independientes

Densidad*
t 10,509
gl 49
Sig. (bilateral) 0,000
Diferencia de medias 0,059
Error tip. de la diferencia 0,005
95% Intervalo de confianza para Lnferior 0,047
la diferencia Superior 0,070

* Se han asumido varianzas iguales, conforme prueba de Levene.
t(49)=10,509 p<0,000.

Esta segunda parte del andlisis, indica que la prueba t identifica una
diferencia muy significativa (p<0,000) entre las medias de las

densidades de cada uno de los dos grupos.

62 Prueba t: (Williams, F. 1982) determina la significacién de las diferencias entre la
media de dos muestras independientes, teniendo en cuenta tanto las medias como las
distribuciones muestrales de cada una.
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Por lo tanto, se puede afirmar que en el interior de cada grupo los
valores de densidad son similares, y que los valores medios de la
densidad de los dos grupos son significativamente diferentes entre si.
Concluyéndose que efectivamente, los dos grupos formados son

homogéneos internamente y diferentes entre si de forma significativa.

Asi se agrupd a las probetas en estudio en dos grupos:

- El primer formado por aquellas probetas cuyo nivel de ataque puede
corresponder a lo que visualmente se clasifican como nivel leve a medio

de ataque.

- El sequndo grupo engloba las probetas que de forma visual se podria

denominar ataque medio a severo.

6.1.5. CLASIFICACION DE LAS PROBETA EN BASE A SU
FRECUENCIA FUNDAMENTAL DE VIBRACION.

La metodologia seguida para emplear los valores de la frecuencia
fundamental de vibracion como factor que permita clasificar a las
probetas estudiadas en grupos diferentes entre si, pero homogéneos al
interior de cada uno, segun el nivel de ataque que presentaban, parte

de la siguiente hipoétesis de investigacion.

Es factible establecer niveles de deterioro de madera en base a la

frecuencia fundamental.

Los referentes tedricos que permiten plantear esta certidumbre como

valida son los estudios publicados por Machek et al (1998 y 2001),
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donde indican que el empleo de la frecuencia fundamental puede
detectar estados tempranos de deterioro en probetas de laboratorio
atacadas por hongos. Con este referente, se planted la posibilidad de
medir la frecuencia fundamental con el fin de determinar niveles de

deterioro.

Sin embargo, los valores de frecuencia fundamental por si mismos no
indican niveles de deterioro en la madera, ya que son propios de un
material en funcion de su densidad vy continuidad interior
(homogeneidad); para poder aplicar esta técnica fue necesario equiparar
la escala de trabajo empleada en esta investigacion con los valores

correspondientes a la frecuencia de todas las probetas en estudio.

El procedimiento seguido para crear una escala a partir de los valores de

frecuencia fundamental fue el siguiente:

- Medicién de la frecuencia fundamental de cada probeta.

- Reescalado, agrupacion natural y escala alternativa.

- Analisis estadistico de la clasificacion.

6.1.5.1. MEDICION DE LA FRECUENCIA FUNDAMENTAL.

El procedimiento consiste en medir la frecuencia con la que vibra el
cuerpo después de recibir un impulso mecanico (excitacion). Las normas
ASTM sefialan que para efectuar estos ensayos los prismas de seccidon

cuadrangular deben cumplir con la siguiente relacion:
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25>%>5

Donde:

[ : es la longitud de la probeta (300mm).

e: es la menor medida de la seccién transversal de la probeta
(20mm).

El resultado de la relacion es 15 y por lo tanto se cumple el requisito de

la norma.

Los apoyos se ubicaron en los puntos nodales de la probeta, conforme lo
indica la norma ASTM E 1876 - 07; como apoyos se emplearon prismas
rectangulares de esponja suave, de seccién cuadrangular 50 x 50 x
25mm colocados de canto. (Ver Ilustraciones 52 y 53 del apartado 5.2.

Frecuencia fundamental, pgs. 144 y 145)

Los puntos de excitacion y recogida de datos variaron de una probeta a
otra; sin embargo, se cuidé que ambos permanecieran dentro de las
zonas indicadas por la misma norma y en aquellos lugares sin
perforacidon y que poseian una superficie rigida para recibir el impulso y

colocar el receptor.

Considerando que no se contd con referencias bibliograficas sobre esta
metodologia y su aplicaciéon para usarla con madera deteriorada, se

tomaron como referencia los siguientes valores de MOE dinamico:
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Valores referenciales de algunas especies

Madera Densidad Médulo de Young
5 (g/cm3) E(N/m2)
|| al grano L al grano
x10*° X10°
Palo rosa
0,830 1,6 2,8

(Dalbergia spp)

Rosewood (Pterocarpus

0,740 1,2 1,7
indicus)
European maple
0,640 1,0 2,2
(Acer campestris)
Redwood
0,380 0,95 0,96

(Sequoiadendron giganteum)
Basado en Fletcher N. et al (1998)

Materiales, equipos y condiciones de ensayo

Equipos Marca Modelo Condiciones de ensayo

Medidor de Grindosonic MK5 23°Cy 50%HR
frecuencias.

ILUSTRACION 68: Medicién de frecuencia fundamental.
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6.1.5.2. AGRUPACION NATURAL, ESCALA EN BASE A £

La agrupacion de las probetas de forma natural, se efectudé segun el
procedimiento de conglomerados jerarquico en base al método de Ward
con distancias euclideas al cuadrado y siguiendo el siguiente

procedimiento:

Se tomaron las 51 probetas, sin tener en cuenta la clasificacion

realizada en base a la densidad de las probetas.

1.- Se midieron un total de 14 veces la frecuencia fundamental de cada
una de las probetas. Se estimd procedente realizar este nimero de
lecturas por dos motivos, el primero por no contar con referentes
teodricos sobre el empleo de esta técnica en maderas con ataques de
insectos, y segundo, porque los valores de la frecuencia fundamental

presentaban mucha variacion.

2.- Luego se eliminaron los valores mayores y menores a tres
desviaciones estandar®® (+/-3s) por ser valores posiblemente originados
por la suma o resta de ondas o por interferencia de ondas. Este ejercicio
se realizd tres veces hasta que los valores de cada probeta se

encontraron dentro de estos limites.

3.- Con los valores tomados como validos, se calcul6 la media de f, de

cada probeta y se los ordend obteniendo asi una serie ordenada con

intervalos iguales y sin un cero absoluto (escala de intervalo).

63 Desviacion estandar (Hernandez, C. et al 2006): también llamada Desviacidn tipica, “es
el promedio de las puntuaciones con respecto a la media, esta medida se expresa en
las unidades originales de medicién de la distribucion.”
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4.- A partir de los valores de frecuencia tomados, se conformd grupos
homogéneos jerarquicos con método de Ward; se realizd un analisis de
la varianza®* para los valores medios de frecuencia en cada grupo para

corroborar su homogeneidad interna y su diferencia con otros grupos.

La formacion de conglomerados jerarquicos mostrd la existencia de

cinco grupos.

La ordenacion jerarquica mostré que el primer gran grupo podia ser
subdivido a su vez en dos subgrupos. A su vez, la segunda sub
clasificacién se dividié en dos sub grupos menores. Por el contrario, el
segundo gran grupo se subdividié una sola vez y a poca distancia de los
casos individuales. Aunque fueron cinco el total de grupos formados se

trabajo Unicamente con los dos mayores.

64 Andlisis de la varianza o variancia: (Williams, F. 1982) determina la diferencia entre

varias medias, se diferencia con una prueba t, en que se aplica a mas de dos medias.
Requiere de pruebas posteriores como Tukey para verificar las diferencias entre cada
par de medias que intervienen.
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CASO 0 5 10 15 2 25
Probeta num. +-------- +-------- +------e- +--mm--e- +-------- +

221 —
233 —
242 ]
352
353 ]
241 ]
211 —
317 —
216 ]
215
316 ]
232 ]
246 ]
231 —]
217 —
223 —
222 ]
239 —]
248 ]
218 ]
245 ]
225
322 ]
226 ]
235 ]
319 ]
323 ]
333 ]
229 ]
346 ]
236 —]
349 —
341 —
247 ]
327 —
337
347 —
328 —
331 ]
237 —
238 ]
332 —]
338 ]
348 ]
342 ]
228
336 ]
329 ]
227 ]
339 ]
326 —
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6.1.5.3. ANALISIS ESTADISTICO DE LA CLASIFICACION POR
FRECUENCIA FUNDAMENTAL.

Con el fin de comparar los grupos formados a partir de la frecuencia
fundamental con la escala de trabajo, basada en la densidad de las
probetas, se tomaron los dos grupos principales de la ordenacion

jerarquica:

Estadisticos de grupo

Grupos Media L, Error tipico de la
L N Desviacion tipica. )
Jjerarquicos (Hz) media
1 19 951,05 53,935 12,374
2 32 714,1256 118,675 20,979

La verificacién de que ambos grupos son homogéneos y que las medias
de cada uno difieren entre si, se consiguid6 mediante una prueba de
Levene al 5% para igualdad de varianzas y luego una prueba t para

muestras independientes.

Prueba de Levene para la igualdad de varianzas

F 12,944

Sig. 0,001

En esta primera parte, la prueba de Levene sefiala que se debe asumir
varianzas distintas en la siguiente prueba, ya que F=12,944 y p=0,001

< 0,05 (nivel de significacion)
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Prueba T de muestras independientes

Frecuencia fundamental*

t 9,727
gl 46,606
Sig. (bilateral) 0,000
Diferencia de medias 236,922
Error tip. de la diferencia 24,356

95% Intervalo de confianza  Inferior 187,913

para la diferencia Superior 285,932

* No se han asumido varianzas iguales, conforme prueba de Levene.
t(47)=9,727 p<0,000.

La prueba t indica una diferencia significativa entre ambas medias:
0,000<0,05; por lo tanto los dos grupos formados se consideraron

homogéneos internamente y diferentes entre si de forma significativa.

Asi se agruparon las probetas en estudio en dos grupos, en funcion de

sus densidades:

- El primero formado por aquellas probetas cuyo nivel de ataque puede
corresponder a lo que a priori se clasificd6 como nivel leve a medio de

ataque.

- El segundo grupo engloba las probetas que de forma visual se podria

denominar ataque medio a severo.
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6.1.5.4. ANALISIS ESTADISTICO DE LA EQUIPARACION
ENTRE ESCALAS.

Con el fin evaluar el nivel de aciertos en la clasificacion formada con el

sistema de f, con la clasificacion de trabajo, basada en la densidad de

las probetas, se elaboré una tabla de contingencia y se aplico el

estadistico Chi®® cuadrado.

Finalmente, se compard los grupos formados con f, con aquellos

formados por el sistema Visual y aquellos creados a partir de Densidad y

ver si agrupan las probetas de forma similar o no.

EQUIPARACION CON ESCALA DE TRABAJO (DENSIDAD).

Teniendo en cuenta que se trabajé con las mismas probetas, la

diferencia entre las dos clasificaciones (Densidad y f,) se explica por

uno de los siguientes motivos:

a.- Dichas diferencias se deben a errores en la metodologia de

clasificacion.

b.- Cada uno de los métodos empleados toman como factor de
discriminacion una variable que difiere en valor de una probeta a

otra.

85 Chi cuadrado: (Williams, F. 1982) prueba no paramétrica para verificar diferencias

entre medias, esta prueba trabaja con variables categdricas. Se la puede aplicar para
determinar la distribucion de los sujetos en un grupo de categorias.
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Para determinar cual de estas dos posibilidades afecta a la clasificacién y

separar en grupos las probetas se trabajo con el estadistico Chi

cuadrado ( X7).

Segun este estadistico, si las diferencias entre las clasificaciones se
consideraban no significativas, entonces se asumiria que los dos
métodos empleados serviran por igual y que las diferencias se deberian

a errores propios de cada método.

Por el contrario, si las diferencias se consideraban significativas, se
entenderia que cada método clasifica de forma diferente las probetas,
respaldando la decision de trabajar Unicamente con la escala de trabajo
que tomdé como referencia los valores de densidad de las probetas

estudiadas.

Teniendo como base este razonamiento, se planted como hipdtesis nula

(4,) que:

Los dos métodos son independientes,
(esto implica que ambos sistemas no clasifican de igual modo a

las probetas en estudio).
La opcion logica a f, es la hipdtesis alternativa (£, ):
Los dos métodos no son independientes,

(es decir, éstos clasifican de forma similar a las probetas

estudiadas).
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Resumen del procesamiento de los casos

Casos

Vélidos Perdidos Total
N (%) N (%) N (%)

2 Grupos § vs 2 Grupos f, 51 100,0 0 0,0 51 100,0

Tabla de contingencia 2 grupos O vs 2 grupos fI

Recuento
2 Grupos f1 Total
1 2
1 14 11 25
2 Grupos O
2 5 21 26
Total 19 32 51

En la tabla de contingencia se observa que la distribucion de los

recuentos observados es coherente para ambas escalas, es decir, en

principio tanto la escala de trabajo (densidad) como la propuesta ( f;)

clasifican de forma similar a las probetas.
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Pruebas de Chi-cuadrado X’

Sig. Asintética  Sig. Exacta Sig. Exacta

Valor gl
(bilateral) (bilateral) (unilateral)

X? de Pearson 7,3717 1 0,007
Correccion por

5,882 1 0,015
continuidad®
Razon de verosimi-

7,597 1 0,006
litudes
Estadistico exacto

0,009 0,007

de Fisher
Asociacién

7,227 1 0,007
lineal por lineal
N de casos validos 51

a. 0 casillas (,0%) tienen una frecuencia esperada inferior a 5. La frecuencia
minima esperada es 9,31.

b. Calculado sélo para una tabla de 2x2.

Partiendo del supuesto que los dos métodos clasifican por igual, el

calculo que adopta X’, por ser menor que el nivel de significacion
a=0,005, indica que se acepta la igualdad en la clasificacién entre las
escalas Densidad (escala de trabajo) y Frecuencia fundamental (testada

en esta investigacion).
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EQUIPARACION CON ESCALA A PRIORI (VISUAL).

En este caso, se tomaron en cuenta las tres agrupaciones con mayor

distancia para que coincidan con los tres niveles establecidos a priori.

Con el fin de verificar que los grupos formados son homogéneos y que
las medias de cada grupo son diferentes entre si, se realizé un analisis
unifactorial de la variancia y luego una prueba de Tukey a un nivel de

significacion de 0,05.

Analisis de la varianza

Frecuencia fundamental ( f,)

Suma de cuadrados gl Media cuadratica F
Inter-grupos 978292,523 2 489146,261 130,548 **
Intra-grupos 179849,269 48 3746,860
Total 1158141,791 50

** altamente significativo

Este analisis sefiala que los tres grupos tomados en cuenta son
significativamente diferentes entre si; es decir, considerar la existencia
de tres grupos, partiendo de los valores de frecuencia fundamental, es

perfectamente valido.

Con el fin de establecer diferencias de dos en dos grupos, se realizd una

prueba de comparaciones multiples.
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Comparaciones multiples

Tres grupos, en base a Frecuencia fundamental ( f,)

HSD de Tukey

Grupo Grupo Diferencia de o Intervalo de confianza al 95%
Error tipico
(1) J) medias (I-J) Limite inferior Limite superior
2 184,9155%* 18,63002 139,8590 229,9720
1
3 422,6608** 27,06416 357,2064 488,1151
1 -184,9155%* 18,63002 -229,9720 -139,8590
2
3 237,7453%% 26,17518 174,4409 301,0496
1 -422,6607** 27,06416 -488,1151 -357,2064
3
2 -237,7453** 26,17518 -301,0496 -174,4409

** | a diferencia de medias es significativa al nivel 0,05.

De esta prueba se desprende que considerando combinaciones
pareadas, los grupos efectivamente son diferentes entre si; finalmente,
para confirmar esta conclusion se realizd una prueba de significacion de
Tukey al 5%.

Con la prueba de Tukey (al 5%), se confirmé que:

- Los tres grupos formados en base a los valores de frecuencia

fundamental son homogéneos internamente.

- Los valores medios de frecuencia para cada grupo son

significativamente diferentes entre si.
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Frecuencia fundamental ( f,)

HSD de Tukey®®

Grupo N Media (Hz) Subconjunto para a=,05

1 2 3
3 7 528,387 a
2 25 766,132 b
1 19 951,048 c
Sig. 1,000 1,000 1,000

Se muestran las medias para los grupos en los subconjuntos
homogéneos.

a. Usa el tamafo muestral de la media armédnica = 12,739.

b. Los tamafios de los grupos no son iguales. Se utilizara la
media armdnica de los tamafios de los grupos. Los niveles de
error de tipo I no estan garantizados.

Esto indica que para el presente estudio, una clasificacion empleando los
valores de la frecuencia fundamental, permite la formaciéon de tres
grupos (posiblemente correspondientes a los ataques leve, medio y
severo de las probetas y establecidos a priori y de forma visual), a
diferencia de la clasificacion basada en la densidad donde se formaron
Unicamente dos grupos (ataque leve a medio y medio a severo, niveles

establecidos visualmente).

Para formar una escala con estos valores y determinar los rangos de
cada uno de los tres grupos, se realizd un andlisis descriptivo de los

grupos formados.
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Descriptivos 3 Grupos f

Frecuencia fundamental ( f)

Desv. Error Intervalo de confianza
G N Media ’ . para la media al 95%  Minimo Maximo
tipica  tipico | im 1nf.  Lim. Sup.

1 19 951,05 53,93 12,37 925,05 977,04 872,79 1056,17

2 25 766,13 68,78 13,76 737,74 794,52 629,85 853,24

3 7 528,39 48,23 18,23 483,78 572,99 466,14 580,84

Total 51 802,39 152,19 21,31 759,59 845,20 466,14 1056,17

Con los valores maximos y minimos de cada grupo se elabord la

siguiente escala aplicable al caso en estudio:

Escala basada en la frecuencia fundamental ( f,)

Rangos de f, (Hz)

Ataque leve (G1) 1056,17
872,79
Ataque medio (G2) 853,24
629,85
580,84

Ataque severo (G3)
466,14
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El nUmero de probetas en cada uno de estos grupos, tanto para la
clasificacion a priori (método visual) como para la frecuencia

fundamental, se resumen en el siguiente cuadro:

escala Visual escala Frecuencia
(clasificaciéon a priori) fundamental
Ataque leve (G1) 16 19
Ataque medio (G2) 24 25
Ataque severo (G3) 11 7

Para determinar si ambas escalas clasifican de igual forma las probetas

segun el nivel de degradacion se aplico el estadistico Chi cuadrado

(X?), y se planteé como hipétesis nula (4,) que:

Los dos métodos son independientes,

(es decir, ambos sistemas no clasifican de igual modo a las probetas en
estudio).

La opciodn logica a f, es la hipdtesis alternativa (£, ):

Los dos métodos no son independientes,

(es decir, éstos clasifican de forma similar a las probetas estudiadas).
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Resumen del procesamiento de los casos

Casos
Validos Perdidos Total
N (%) N (%) N (%)

3 Grupos Visual vs 3 Grupos f, 51 100,0 0 0,0 51 100,0

Tabla de contingencia: 3 grupos Visual vs 3 grupos f,

Recuento
3 Grupos fl Total
1 2 3
1 13 3 0 16
3 Grupos
) 6 17 1 24
Visual
3 0 5 6 11
Total 19 25 7 51
Pruebas de Chi-cuadrado
Valor gl
X de Pearson 35,875° ** 4
Razdn de verosimilitudes 35,654 ** 4
Asociacion lineal por lineal 25,853 ** 1
N de casos validos 51

a. 4 casillas (44,4%) tienen una frecuencia esperada inferior a 5. La
frecuencia minima esperada es 1,51.
** altamente significativo
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La distribucion de los recuentos observados en la tabla de contingencia

son coherentes en ambas escalas y el valor de X* al ser menor que el
nivel de confianza recomendado (95%), se podria aceptar la igualdad en
la clasificacidon entre las escalas Visual (establecida a priori) y frecuencia

fundamental (probada en esta investigacion).

6.1.6. RESULTADO GENERAL SOBRE EL POSIBLE EMPLEO DE ESTA
FRECUENCIA PARA ESTABLECER NIVELES DE DETERIORO.

Tras analizar estadisticamente los resultados y de confirmar que los
grupos formados son significativamente diferentes entre si, tanto si se
toma en cuenta la agrupacion a dos niveles (segun escala de trabajo
basada en la densidad), como si se toma en cuenta la agrupacion a tres
niveles (segun la escala a priori) se concluye que este procedimiento,
basado en la mediciéon de la frecuencia fundamental de vibracion, es

valido para determinar niveles de deterioro.
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6.2. SEGUNDA ETAPA.

El trabajo desarrollado durante la segunda etapa tuvo como objetivo
determinar la efectividad de dos resinas termoplasticas usualmente
empleadas en la consolidacién de madera con diferentes niveles de
ataque de insectos xil6fagos. Para esto, se disend un experimento que
permitiria comparar el moédulo de elasticidad dindmico de las probetas
consolidadas con el médulo de aquellas que no recibieron el tratamiento

de consolidacion.

Partiendo del hecho de que varios estudios validan el calculo de MOE
dindmico para establecer, de forma indirecta, la resistencia de la
madera, se estimdé que serviria por igual como herramienta en la
determinacion de la mejora alcanzada con los tratamientos de

consolidacion.

De esta forma, se planted como hipotesis de trabajo que:

El médulo de elasticidad dinamico, calculado a partir del valor de
frecuencia fundamental, evalia fielmente el tratamiento de

consolidacion.

La metodologia seguida para contrastar esta hipotesis comprendio los

siguientes puntos:

- Determinacién de los factores en estudio; niveles de deterioro,

resinas y solventes y sistemas de aplicacion.

- Determinacion de los tratamientos aplicados.
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- Elaboracion del disefio experimental;, construccién de una
camara de vacio, volumen maximo de solucidn, disolucion de

resinas, proceso de consolidacién y evaporacién de solventes.

- Medicién de la frecuencia fundamental de las probetas y calculo
de sus MOE dinamico; analisis estadistico de los resultados segun

tratamiento.

- Ensayos estdticos; analisis estadistico para determinar Ia
fiabilidad del método,

- Resultado general sobre el uso de MOE dinamico como

herramienta para evaluar los tratamientos de consolidacion.

6.2.1. FACTORES EN ESTUDIO.

Como se explicd en el apartado “Fundamento teorico”, dado un mismo
objeto, las Unicas variables manipulables que permitan una adecuada
penetracién son la viscosidad y la presion de aplicacion; la viscosidad
como se indico esta relacionada con la concentracion de soluto y puede
ser modificada empleando diferente solvente como el caso de PVB donde
dos soluciones a la misma concentracion, pueden tener diferente
viscosidad si se disuelve en etanol o en una mezcla etanol - tolueno. Asi
pues, en esta fase experimental se considerd las mismas dos variables
pero denominandolas “resina” empelada y “presion” aplicada durante la

consolidacion.

Adicionalmente, se consider6 como factores a “nivel de deterioro” vy

grupo “testigo”, que aunque no son por si mismos factores (variable
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independiente) influyen al momento de analizar los tratamientos tanto

en el interior de cada grupo como entre grupos.

6.2.1.1. RESINA EMPLEADA.

Esta variable podia tomar dos valores:

R1: P(EMA/MA), poli etil metacrilato / metilacrilato.

R2: PVB, poli vinil butiral.

Los solventes y concentracion de las soluciones no son factores que

intervengan en el estudio ya que son propios para cada resina, es decir

se las consideré como constantes; sin embargo esta consideracion de

tipo metodoldgico, en el apartado disolucion de resinas se detallan tanto

los solventes empleados como las proporciones de trabajo.

Ambas resinas sintéticas termoplasticas®® de naturaleza orgdnica han

sido indicadas por Schniewind (1995) como las mas apropiadas para la

consolidacion de madera atacada por organismos xiléfagos.

66

Polimeros organicos sintéticos termoplasticos, pertenecen al primer grupo de adhesivos
tanto en la clasificacidn tradicional, como en la empleada en esta investigacion.

Estas se caracterizan porque al aplicar calor reblandecen o funden, y al enfriarse
vuelven a endurecer, sin experimentar cambios quimicos, siempre que la temperatura
no sobrepase el punto de fusiéon. Sobre este nivel, se producen transformaciones
quimicas irreversibles como la despolimerizacidn o la degradacion oxidativa.

Segun Rayner (1978) los polimeros termoplasticos activados por disolvente se pueden
clasificar dentro de cinco clases quimicas: los plasticos celuldsicos, los polimeros
vinilicos, los polimeros acrilicos, los cauchos sintéticos y las poliamidas

Son aplicados en forma de solucién, dispersién o soélidos fundidos, y por lo general
endurecen por medios puramente fisicos. Al ser aplicados en solucién o en dispersion,
la fijacion o adhesion del polimero a las superficies o particulas de madera a ser
cohesionada se produce en el momento en que el solvente migra al exterior de la
madera, etapa previa a la evaporacion del solvente. Cuando se aplica sélidos fundidos,
la fijacidon o adhesiéon del producto se produce cuando inicia el proceso de enfriamiento.
(Rayner, 1978)
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La primera resina es un copolimero de etil metacrilato y metil acrilato -
P(EMA/MA), en esta investigacion se empled Paraloid B72, producida por
Rhom & Hass. Mientras que la segunda resina, de nombre comercial

Butvar B98, es un polimero de vinil butiral - PVB, producida por Solutia.

De una pesquisa realizada al inicio de esta investigacion a 51
organismos encargados de la conservacion de objetos confeccionados
con madera, en su mayoria museos, se observd una marcada
tendencia®” a emplear Paraloid B72 como resina para consolidacion de
madera atacada por organismos xiléfagos; el 71,4% de las respuestas
indicaron que usan esta resina en tratamientos de consolidacion,
mientras que el restante 28,6% emplean otro tipo de resina. Sin
embargo Butvar B98 no fue nombrada en ninguna de las instituciones,
la causa no se ha determinado pero podria deberse a falta de

conocimiento del producto o inexistencia en el mercado.
a.- (POLI) ETIL METACRILATO / METIL ACRILATO - P(EMA/MA).

Copolimero compuesto por mondmeros polimerizados de etil
metacrilato, derivado del acido metacrilico, y de metil acrilato, derivado
del acido acrilico, en relacion 70:30. (Horie, 2000:103-107)

Este copolimero al igual que otras resinas acrilicas se emplean en
conservacion / restauracion porque son por lo general bastante estables

frente a la degradacién por calor o por efectos de foto oxidacién®®,

Las resinas empleadas en esta investigacion corresponden a las clases quimicas de los
polimeros vinilicos, polimeros acrilicos.

67 Solo se indica como marcada tendencia a emplear Paraloid B72 porque Unicamente el
13,7% de las instituciones respondieron.

%8 Foto oxidacidn, fendmeno que combina la accidn de la radiacién ultravioleta con el
oxigeno, la reaccién se produce entre el oxigeno y los radicales que se forman en
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De hecho, el copolimero de EMA/MA ha sido sugerido por Feller (in
Horie, 2000:45-46, 106) como estandar para la clase A de estabilidad
frente a la accion de radiaciones luminicas, indicando que este
copolimero no se torna soluble o no se degrada considerablemente bajo

condiciones normales de exposicion.

Poli etil metacrilato / metil acrilato

Informacion general de la resina

Abreviacion P(EMA/MA)

P(EMA), poli[1-(ethoxicarbonil)-1-metil etileno
nombre IUPAC

P(MA), poli[1-(methoxicarbonil)-etileno
composicion de monémeros EMA 70% y MA 30%

Acryloid
nombres comerciales

Paraloid (B44, B67, B72)

temperatura de transicion vitrea  40°C

estabilidad, escala Feller A (A > 100 afos)
solventes (soluciones al 10%) acetona, 1,1,1-tricloroetano, tolueno
introduccidén en conservacion 1950, como proteccion para plata

Basado en Horie, C.V. (2000)

puntos reactivos o imperfecciones en la molécula del polimero, produciendo radicales
libres que en contacto con el oxigeno forma perdxidos e hidroperdxidos que rompen la
cadena polimérica principal, en unos casos, o juntan lateralmente a cadenas
adyacentes. Como resultado final de la foto oxidacién, la resina incrementa su
polaridad y su peso conforme el oxigeno es absorbido; o reduce su peso al degradar el
polimero. (Horie, 2000:34-35, 108)
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b.- (POLI) VINIL BUTIRAL, PVB.

Polimero vinilico formado a partir del poli vinil acetal. Del grupo de
polimeros derivados del PVacetal, el PVB es el polimero mas empelado

en conservaciéon y restauracion. (Horie, 2000:100; Rayner, 1978)

Poli vinil butiral

Informacién general de la resina

Abreviacion
nombre IUPAC

peso molecular

nombres comerciales

temperatura de transicion vitrea
densidad*

viscosidad**

modulo de elasticidad aparente

Estabilidad, escala Feller

Solventes

introduccién en conservacion

PVB
Poli[(2-propil-1,3-dioxano-4,6-dil)metileno]
30 000 - 34 000uma

Butvar (B73, B74, B76, B79, B90, B98)
Mowital (B20H, B30H, B30T, B60H, B60HH)

Rhovinal (B 7/20, B 10/20, B 20/20, B
50/20)

72y 78°C

1,100 g/cm3 (ASTM D792-50)

200 - 400 Cp (Viscosimetro de Brookfield)
2100 3,1 - 3,2 x 105 Psi

B (100 afios > B > 20 afos)

acido acético glacial, butanol, ciclohexanona,
cloruro de metileno, diacetona,
dimetilformamida, dimetilsulféxido, etanol,
etilacetato, etrahidrofuran, isopropanol,

metanol, tolueno / etanol.

1956

* Determinado a 23°C.

** Determinada a 25°C en solucién al 15% p/p en solucion tolueno - etanol

(60:40).

Basado en Butvar (s/f); Horie, C.V. (2000).
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Este polimero es sensible a la foto oxidacion. En condiciones
atmosféricas normales, la radiacion ultravioleta produce cierta
oxidacion, pero cuando las condiciones son severas, se genera una
considerable cantidad de enlaces cruzados. Como resultado de este
proceso, el PVB pierde masa. (Horie, 2000:34, 100)

6.2.1.2. PRESION DE APLICACION.

Aunque ya se indico en el apartado “Fundamento teorico”, esta variable
no es una opcion real de aplicacion en bienes culturales; sino
Unicamente para observar variaciones en el MOE dinamico; los valores
de presién y tiempo se determinaron a partir de aquellos indicados por

Yildiz (2005); en esta investigacion los siguientes:

P1: 0,5Atm, durante 45 minutos.

P2: 1,0Atm, durante 24 horas.

En ambos casos se trabajo por inmersion.

6.2.1.3. NIVEL DE DETERIORO.

Esta variable podia tomar tres valores que se correspondian con los
niveles de ataque establecidos en la primera parte de la fase

experimental esto es:

G1: nivel Leve de ataque,

G2: nivel de ataque Medio, v,

G3: ataque Severo.
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Estos tres grupos se establecieron en la primera etapa de la fase

experimental.

6.2.1.4. GRUPO TESTIGO.

Un grupo preseleccionado de probetas no fue sometido a cambios de
presidon como tampoco a ningun tratamiento con resinas con la intencion

de que sirvieran de parametro de comparacion:

Tg: testigo.

6.2.2. TRATAMIENTOS

Como modelo basico se consideré como tratamientos a:

1.- Las interacciones entre los factores (variables independientes)

resina y presion.

2.- Al grupo de testigos.

Resultando en cinco tratamientos:

Tratamientos realizados

Tratamiento Nomenclatura Interaccién de factores segun tratamiento
1 T1 R1*P1: P(EMA/MA) aplicado a 0,5Atm
2 T2 R1*P2: P(EMA/MA) aplicado a 1,0Atm
3 T3 R2*P1: PVB aplicado a 0,5Atm
4 T4 R2*P2: PVB aplicado 1,0Atm
5 T5 Tg: testigo (no recibieron resina ni presion)
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Tratamientos realizados por nivel de deterioro

Tratamiento - nivel de Interaccion de tratamientos segun nivel
Nomenclatura
ataque de ataque
R1*P1*G1:
T1 -en ataque Leve Tit P(EMA/MA) a 0,5Atm en ataque Leve
R1*P1*G2:
T1 - en ataque Medio T12
P(EMA/MA) a 0,5Atm en ataque Medio
R1*P1*G3:
T1 - en ataque Severo T13
P(EMA/MA) a 0,5Atm en ataque Severo
R1*P2*G1:
T2 - en ataque Leve T21
P(EMA/MA) a 1,0Atm en ataque Leve
R1*P2*G2:
T2 - en ataque Medio T22
P(EMA/MA) a 1,0Atm en ataque Medio
R1*P2*G3:
T2 - en ataque Severo T23
P(EMA/MA) a 1,0Atm en ataque Severo
R2*P1*G1:
T3 - en ataque Leve T31
PVB a 0,5Atm en ataque Leve
R2*P1*G2:
T3 - en ataque Medio T32
PVB a 0,5Atm en ataque Medio
R2*P1*G3:
T3 - en ataque Severo T33
PVB a 0,5Atm en ataque Severo
R2*P2*G1:
T4 - en ataque Leve T41
PVB a 1,0Atm en ataque Leve
R2*P2*G2:
T4 - en ataque Medio T42
PVB a 1,0Atm en ataque Medio
R2*P2*G3:
T4 - en ataque Severo T43
PVB a 1,0Atm en ataque Severo
Tg*G1:
T5 - en ataque Leve T51
grupo de testigos con ataque Leve
Tg*G2:
T5 - en ataqgue Medio T52 )
grupo de testigos con ataque Medio
Tg*G3:
T5 - en ataque Severo T53

grupo de testigos con ataque Severo
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Con fines de analisis estadistico, se tomaron en cuenta los tres niveles
de deterioro de Ilas probetas como otro factor, formando 15
combinaciones posibles entre los cinco tratamientos y los tres niveles de

deterioro.

6.2.3. DISENO EXPERIMENTAL.

Debido a que se trabajé con diferentes niveles de ataque, el disefio
experimental adecuado fue por bloques completos al azar con tres

repeticiones, conforme el siguiente proceso:

Se agruparon las probetas en funcion de los tres niveles de ataque y
seguidamente se las distribuyé de forma aleatoria en los diferentes

bloques de tratamientos.

El numero total de probetas empleadas se calculdé de la siguiente

manera:

2 resinas x 2 presiones x 3 niveles de deterioro + 3 testigos x 3

repeticiones = 45 probetas.

6.2.3.1. CAMARA DE VACIO.

La impregnacion con vacio de las probetas se efectué en una cdmara
experimental con caracteristicas especificas para las probetas con que

se trabajo.

247



Tesis doctoral Desarrollo experimental

Se trabajé a media atmdsfera de presion constante durante un periodo
de 45 minutos. Este tiempo se determind en base al trabajo de Yildiz

(2005) con probetas de similares dimensiones.

6.2.3.2. VOLUMEN MAXIMO DE SOLUCION.

El empleo de una camara de vacio en la que no se podia visualizar si la
solucion introducida después de generar el vacio y evitar asi el
derramamiento de la solucidn al interior de la cdmara, obligd al autor de
esta investigacion a calcular un volumen maximo admisible y que
corresponderia al volumen de soluciéon que entraria en la camara para
cubrir completamente las probetas pero sin derramarse fuera de las

tinas contenedoras.
Este volumen maximo admisible se calculd de la siguiente forma:

V,=V.-V +V, (1)

N

Donde:

V_: volumen maximo de solucion a emplear.

V 1 volumen del contenedor.

V . volumen de la probeta.

V,: volumen de madera digerida por los insectos xil6fagos.
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El valor de V, se calcul6 de la siguiente forma:
V,=V, =V (2)

Donde ¥ indica el volumen residual de madera que no ha sido atacada

y por lo tanto se considerd su densidad similar a la tedrica de la especie.
Teniendo en cuenta que la masa residual de la probeta es susceptible de
mensurar, el calculo del volumen residual se realizd a partir de la

relacion masa residual de la probeta / densidad tedrica de la especie:
V.=m,/D (3)

Reemplazando (3) en (2) tenemos:

mP
Vd =V —3 (4)

p

Finalmente reemplazando (4) en (1) tenemos:

m)

V,=V.——

‘ D
6.2.3.3. DISOLUCION DE RESINAS.

Las resinas se disolvieron en los solventes indicados por las respectivas

casas productoras:

P(EMA/MA) en acetona quimicamente pura.
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PVB en una solucién de tolueno - etanol (60-40).

Las concentraciones de cada resina fueron diferentes y se establecieron
de forma experimental®® teniendo como referente los valores indicados
por Schniewind, A. (1995) como los mas adecuados. Asi, P(EMA/MA) al
20% (p/p) y PVB al 16,75% (p/p).

La cantidad de resina retenida en el interior de cada una de las probetas

se determind por gravimetria (método y norma ASTM vya indicadas).

6.2.3.4. CONSOLIDACION Y EVAPORACION DE SOLVENTES.

Las soluciones de consolidacion se aplicaron por inmersién, tanto con
presion atmosférica normal (1,0Atm) como con vacio (0,5Atm); después
del tiempo estimado para cada tratamiento, las probetas se las dejo en

posicién horizontal hasta la total evaporacion de los solventes.
A continuacién se explican los procedimientos ejecutados en cada caso.
PROCESO DE CONSOLIDACION POR INMERSION A 0,5Atm DE PRESION.

En esta etapa de la investigacion, la aplicacion de las dos resinas se
realzé después de generar vacio de media atmédsfera; de esta forma se
forzo la penetracion de las soluciones. El proceso seguido fue el

siguiente:

8 El procedimiento seguido para determinar estos valores se describe en el Anexo 1.
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- Las probetas se introdujeron en recipientes adecuados a su tamafio
con pesos metalicos sobre ellas para evitar su flotacion después de

permitir el ingreso de las soluciones en la cdmara de consolidacion.

- Se generd vacio en el interior de la camara hasta alcanzar 0,5Atm y se

mantuvo esta presion durante 45 minutos.

- Al cronometrar los 45 minutos y manteniendo la misma presién, se
abrié el paso de las soluciones de consolidacidon. Es importante sefialar
que la tuberia empleada para conducir las soluciones desde sus
contenedores hasta el interior de la camara de vacio, tuvieron diferente
didmetro con cada resina: asi, la solucién de PVB al ser mas viscosa
requiri6 una manguera de @5,0mm, mientras que para la solucion de
P(EMA/MA) basté con @2,5mm.

- Una vez se completd el vertido de las soluciones y entonces abrir las
compuertas, se cerré6 primero el paso de las mangueras, luego se
aumentd progresivamente la presion al interior de la camara hasta
igualar a la presion atmosférica normal, finalmente, se abrieron las
compuertas y se retiraron los contenedores con las probetas inmersas

en las respectivas soluciones.
PROCESO DE CONSOLIDACION POR INMERSION A 1,0Atm DE PRESION.

El procedimiento practicado para la aplicaciéon de las resinas a presion

atmosférica normal fue el siguiente:

- Las probetas se introdujeron en recipientes adecuados a su tamarno,
con pesos metalicos sobre ellas y evitar su flotacién, luego de permitir el

ingreso de las soluciones en la cdmara de consolidacion.
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- Se vertieron las soluciones en el interior de los contenedores hasta

cubrir por completo a las probetas.

- Se envolvieron los contenedores con laminas finas de aluminio de uso
domeéstico con el objetivo de evitar la evaporacion de los solventes y se

dejé reposar durante 24 horas.

- Al cabo de este tiempo se retiraron las probetas de los contenedores,
se elimind el exceso de solucién y fueron pesadas para registrar el

incremento de peso.

PROCESO DE EVAPORACION DE SOLVENTES.

Tanto en el caso de las probetas tratadas bajo presion como en aquellas

tratadas a una atmosfera, el orden seguido fue:

- Después de pesadas las probetas, éstas se colocaron en recipientes

adecuados que permitieran la evaporacion de los solventes.

- Debajo de todas las probetas se colocaron alzas cilindricas de 5mm de
didmetro, y evitar asi que las probetas quedaran en contacto directo con

la superficie de los recipientes de secado.

- Cada dia se pesaron las probetas para documentar el proceso de

evaporacion de los solventes.

- Se considerd como punto final (o estable) de evaporacion de solventes
cuando la diferencia de masa de la probeta entre 2 pesadas sucesivas
con un intervalo de 3 horas entre ellas, la masa perdida fue igual o
menor al doble de la sensibilidad indicada en la determinacién de la
masa por gravimetria. (ASTM D 4442)
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6.2.4. MEDICION DE FRECUENCIA FUNDAMENTAL Y CALCULO DE
MODULO DE ELASTICIDAD DINAMICO.

En esta etapa fueron tomadas en cuenta todas las probetas
consideradas en el disefio experimental, independientemente del
tratamiento que recibieron. El ejercicio siguid el siguiente

procedimiento:

- Se constaté que los solventes empleados en las soluciones de

consolidacion se habian evaporado.

- Medicion la frecuencia fundamental de las probetas que intervinieron

en el ensayo, 14 mediciones por probeta.

- Eliminacion los valores mayores y menores a tres desviaciones
estandar (+/-3s) porque podrian haberse originado por la suma, resta o
interferencia de ondas. Esta accion se realizd tres veces hasta que los

valores de cada probeta se encontraron dentro de estos limites.

- Se calcul6 la media de f, de cada probeta y se ordenaron dichos

valores para obtener una escala de intervalo (serie ordenada con

intervalos iguales y sin un cero absoluto).

- Con los valores de f, se determind el MOE dinamico de cada probeta.

- Comparacion de las medias de MOE dinamico de las probetas
consolidadas con el MOE dindamico de las probetas testigo para

establecer la mejora alcanzada con el tratamiento de consolidacion.

- Se cotejaron los valores de MOE dinamico y estatico para determinar el

nivel de correlacion entre los valores calculados (MOE dindmico) y los
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reales (MOE estatico) y fijar asi la fiabilidad de esta tecnologia en el caso

de maderas atacadas por organismos xil6fagos.

6.2.4.1. ANALISIS ESTADISTICO DE LOS RESULTADOS DE
TRATAMIENTOS.

Con el fin de alcanzar el tercer objetivo especifico de esta investigacion
(Establecer la efectividad de la consolidacion empleando esta técnica de
evaluacion no destructiva), se examinaron estadisticamente todos los

datos recabados en el siguiente orden:

1.- Se realizé un analisis de la varianza con prueba de significacion de
Tukey’”® al 5% y establecer asi la diferencia entre los tratamientos

aplicados y entre éstos con las probetas testigo.

2.- Para determinar el grado de fiabilidad de la metodologia empleada,
basada en la frecuencia fundamental de oscilacion, se realizd una
correlacion y regresion entre los valores de MOE dinamico y estatico. El
primero (MOE din) se consider6 como variable independiente o
predictoria, mientras que el segundo (MOE est) se consideré6 como

variable dependiente o criterio.

3.- El grado de ajuste en la correlacidon entre las variables, se fijé con el

coeficiente de correlacién de Pearson (r).

70 Prueba de Tukey: (Williams, F. 1982) esta prueba pertenece al grupo de pruebas post-

hoc o de averiguacidén que se realiza para determinar cuales son las medias diferentes
luego de realizar un analisis de la varianza. Por lo general se toma como nivel de
significacion el 5%.
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4.- Finalmente, la bondad de ajuste del método empleado, se determinéd

por medio del coeficiente de determinacién corregido (R2 corregido).

DIFERENCIAS ENTRE TRATAMIENTOS APLICADOS, Y ENTRE ESTOS CON
LOS TESTIGOS.

Después de conformados los grupos del disefio experimental y de
realizados los tratamientos previstos, se evaluaron las diferentes
combinaciones de variables independientes: resina, presion, con los tres
niveles de ataque y los testigos, sobre la variable dependiente: MOE
dinamico mediante un analisis de la varianza con pruebas de Tukey al
5%.

Como se observa en este analisis, existen diferencias altamente
significativas tanto entre los tratamientos realizados, como entre los tres

grupos: Leve, Medio y Severo

También se aprecia que dentro del grupo 1 hay diferencias significativas
entre las presiones aplicadas y en la interaccion resina — presion; mas

para la variable resina, la diferencia no es significativa.

En el resto de grupos las diferencias no son significativas. Es decir,
ambas resinas, ambas presiones y la interaccién entre ambas se las

puede considerar similares.
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Analisis de la varianza

Variable dependiente: MOE dinamico (después de consolidacion)

Origen Suma de cuadrados gl Media cuadratica F
Total 125287617,69 44
Tratamientos 88461142,22 14 6318653,016 10,850 **
Entre grupos 15156352,25 2 7578176,126 88,990 **
Dentro G1 4818705,210 4 1204676,302 6,870 *
Resinas (R) 197464,932 1 197464,932 0,846 ns
Presiones (P) 2229438,425 1 2229438,425 9,553 *
RxP 2362894,214 1 2362894,214 10,125 *
Tg vs resto 28907,639 1 28907,639 0,049 ns
Dentro G2 2658691,240 4 664672,810 3,060 ns
Resinas (R) 206449,673 1 206449,673 1,434 ns
Presiones (P) 219921,711 1 219921,711 1,528 ns
RxP 48520,665 1 48520,665 0,337 ns
Tg vs resto 2183799,191 1 2183799,191 3,748 ns
Dentro G3 5201976,840 4 1300494,211 0,910 ns
Resinas (R) 4751122,635 1 4751122,635 3,496 ns
Presiones (P) 22932,107 1 22932,107 0,016 ns
RxP 65190,486 1 65190,486 0,048 ns
Tg vs resto 362731,612 1 362731,612 0,622 ns
Error 16312155,80 28 582576,993

Media = 4946,640 MPa
Coeficiente de variacion = 15,43 %

k%

*

altamente significativo
significativo

ns = no significativo
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Como siguiente paso del analisis se realiz6 la prueba de Tukey al 5 % de
la variable MOE din en cada origen de la varianza que mostré diferencias
significativas (Tratamientos, Entre grupos y tratamientos dentro del
grupo 1) y una prueba de diferencia minima significativa para la presion

como origen de la variancia dentro del grupo 1.

Mddulo de elasticidad dinamico MOE din
HSD de Tukey

Tratamiento Media (MPa) Rango
T21 (R1P2G1) 7541,756 a
T51 (TgG1) 6428,956 ab
T31 (R2P1G1) 6423,140 ab
T41 (R2P2G1) 6397,713 abc
T11 (R1P1G1) 5792,211 abcd
T12 (R1P1G2) 5505,356 abcd
T32 (R2P1G2) 5115,852 bcde
T22 (R1P2G2) 5107,428 bcde
T42 (R2P2G2) 4972,274 bcdef
T52 (TgG2) 4221,332 bcdef
T43 (R2P2G3) 4075,685 cdef
T33 (R2P1G3) 4015,703 def
T53 (TgG3) 3027,702 ef
T13 (R1P1G3) 2904,660 e f
T23 (R1P2G3) 2669,819 f
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Como se aprecia, existen seis rangos de significacion entre los
tratamientos; en el primer rango (a) se agrupan basicamente todos los
tratamientos realizados al grupo 1 (ataque leve); en el segundo rango
(b) se encuentran casi todos los tratamientos aplicados al grupo 2
(ataque medio); mientras que los rangos c, d, e y f corresponden al

grupo de probetas con ataque severo (grupo 3).

Es interesante observar como las probetas del grupo 2 que recibieron
tratamiento con P(EMA/MA) a 0,5Atm forman parte del primer rango; lo
cual indicaria que esta resina aplicada en vacio mejoraria la resistencia
de una madera con un nivel medio de ataque. El resto del grupo 2 y sus

tratamientos formaron la totalidad del segundo rango.

Finalmente, las mayores diferencias segun el tratamiento aplicado se
advierte en el tercer grupo (probetas con ataque severo), ya que
practicamente cada tratamiento conforma por si mismo un rango donde
la resistencia de las probetas son diferentes de forma significativa en

funcion de la resina y presién aplicadas.

Como se advierte, existe una marcada influencia del nivel de ataque en

la conformacion de los rangos por tratamiento.

Modulo de elasticidad dinamico (MOE din)
HSD de Tukey

Subconjunto para « = ,05

Grupo N Media (MPa) 1 > 3

1 15 6516,766 a

2 15 4984,449 b

3 15 3338,714 c
Sig. 1,000 1,000 1,000
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Aplicada la prueba de Tukey para esta variable después de aplicados los
tratamientos se observa que cada uno de los tres grupos ocupa un
rango diferente demostrando que son significativamente diferentes. El
estado de deterioro leve tiene un mayor valor de MOE din con un
promedio de 6516,7558 (MPa), y el menor valor fue para el estado

severo de deterioro con un promedio de 3338,7143 MPa.

Esto indicaria que la mejora en la resistencia, después de aplicar una de
las dos resinas consideradas en este estudio, es relativa al nivel de
deterioro que presenta la madera; es decir, esta mejora sera
Unicamente dentro del propio nivel de atagque y no se alcanzarian
reforzamientos tales que igualen la resistencia de un nivel de ataque con

aquella del nivel inmediatamente superior.

Tratamientos dentro de Grupo 1 para variable MOE din

HSD de Tukey

Subconjunto para a =,05

Tratamiento Media (MPa) 1 2
T31 R2P1 7541,756 a

T51 TgG1 6428,956 a b
T21 R1P2 6423,140 a b
T41 R2P2 6397,713 a b
Ti1 R1P1 5792,211 b

En este caso se observan dos rangos de significacion, en el primero se
ubicé el tratamiento R2P1 (PVB a 0,5Atm) con un valor de 7541,756
MPa mientras que en el Ultimo lugar se encuentra el tratamiento R1P1
(P(EMA/MA) a 0,5Atm) con un promedio de 5792,211 MPa.
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Este hecho se explicaria porque la resina 2 (PVB) aplicada a media
atmodsfera de presion, habria formado en el interior de las probetas una
matriz con mayor cantidad de sdlidos que en los otros tratamientos
dentro de este mismo grupo; dicha matriz otorgaria mayor continuidad
a las probetas, permitiendo mejor propagacion de las ondas en

consecuencia mayor frecuencia fundamental y mayor MOE dinamico.

Presiones dentro de Grupo 1 para MOE din

DMS
., . Subconjunto para « = ,05
Presion Media (MPa) 1 5
P2 6969,735 a
P1 6107,676 b

La prueba de Diferencia Minima Significativa’! al 5% presenta en el
primer rango a la aplicacion de 1,0Atm de presidn en tanto que en
segundo rango se ubico la aplicacién de 0,5Atm de presién con un valor
de 6107,68MPa.

Este hecho indicaria que una madera facilmente impregnable que reciba
un tratamiento de consolidacidon por inmersién, a presiéon atmosférica,
durante 24 horas y con una de las resinas empleadas en este estudio;
aumentaria mas su resistencia a la flexion que una madera de las
mismas condiciones a la cual se ha aplicado, también por inmersion, las

mismas resinas pero impregnadas a media atmadsfera de presion.

7L Diferencia minima significativa: al igual que la prueba Tukey, determina cuales son las

medias diferentes; se diferencian entre si por el procedimiento estadistico seguido.
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6.2.5. ENSAYO A FLEXION ESTATICA Y COMPARACION ENTRE
LOS VALORES DE MODULO DE ELASTICIDAD DINAMICO
(CALCULADO) Y ESTATICO (REAL).

Conforme indica Capuz, R. (2008), es necesario confirmar que las
variables mensuradas efectivamente pueden predecir las caracteristicas
de la madera; para lo cual se compararon los valores de MOE dindamico
(calculado) con aquellos de MOE estatico (real) y establecer asi el grado
de relacion entre ambos valores y la variacion que existe entre éstos y
determinar asi la fiabilidad del equipo para el caso de maderas atacadas

por organismos xil6fagos.

6.2.5.1. ENSAYO A FLEXION ESTATICA, PROCEDIMIENTO.

Segun la norma UNE 56-537-79, las probetas deben medir 20 x 20 x
300mm, fibras paralelas a la direccidon de la fibra, la cara radial de la
probeta se coloca hacia arriba (cara que recibira el cilindro horizontal

gue transmite la presion).

La probeta se coloca sobre dos apoyos y se aplica una carga
concentrada en el centro de la misma que aumenta de forma constante
en intervalos de tiempo constantes hasta provocar la rotura de la
probeta, de esta forma se establece los mddulos de elasticidad y rotura;

para el caso de este estudio se tomaron Unicamente los primeros (MOE).
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Equipos y condiciones

Equipos Marca Modelo Condiciones de ensayo

Maquina universal
Instron 5500R 23°Cy 50%HR

electrdénica de ensayos

Ia

ILUSTRACION 69: Ensayo a flexidn estatica.

6.2.5.2. COMPARACION ENTRE LOS VALORES DE MODULO DE
ELASTICIDAD DINAMICO (CALCULADO) Y ESTATICO (REAL).

Después de obtener los valores de MOE estatico se realizo la

comparacién entre ambos MOE; para esto, se busco el coeficiente de

correlacién de Pearson (r) y el coeficiente de determinacién R’ de la

relacion MOE dinamico vs MOE estatico.
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Correlaciones

MOE din MOE est

. MOE din 1,000 0,899

Correlacion de Pearson
MOE est 0,899 1,000
MOE di . 0,000

Sig. (unilateral) n !
MOE est 0,000

N MOE din 45 45
MOE est 45 45

El valor que toma r es de 0,899, lo cual indica una relacidon positiva
bastante cercana a 1,00 (que expresa una correlacion lineal perfecta).
Aun siendo alto este coeficiente, es necesario aclarar que no se trata de
una relacién de causalidad sino Unicamente una correlacién entre

valores que miden el mddulo elastico de la madera.

A pesar de no existir causa - efecto, ambos indican por igual el
comportamiento elastico de las probetas. En este sentido, se puede
considerar al modulo de elasticidad dinamico como un valor tedrico que

se compara con el valor real del ensayo estatico a flexion.

Para cuantificar el grado de la relacion entre ambos MOE, se realizaron:
un analisis de regresiéon lineal y obtener asi el coeficiente de
determinacion (R2), el nivel de significacion de la varianza y los

coeficientes para establecer la férmula lineal que relacione ambos MOE.
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Resumen del modelo®

R cuadrado Error tip. de la
Modelo R R cuadrado i
corregida estimacion
1 0,899° 0,808 0,804 540,631

a. Variables predictorias: (Constante), MOE din
b. Variable dependiente: MOE est

El valor del coeficiente de determinacién R’ corregido (0,804) indica un
elevado grado de ajuste entre los valores de MOE dinamico y estatico;
este valor indica que en mas de un 80% de los casos de MOE dinamico

se corresponden a aquellos de MOE estatico.

El grado de ajuste que se encontré en esta investigacidon se corrobora
con los valores de otros estudios sobre la aplicacion de esta técnica en el

calculo de MOE para madera; asi, en el centro Gembloux (s/f) se
establecié un valor medio de R’ de varias especies forestales de 0,92;
Gérlacher (1984) por su parte encontré un R’=0,98 para dos especies
diferentes; Grundstréom (1998) R’ =0,82 en tableros contrachapados; o,

Machek et al (2001) observaron un coeficiente de determinacién R’

igual a 0,82 en el caso de maderas atacadas por hongos.

Para establecer la ecuacién que mejor se ajuste a la correlaciéon entre
ambos MOE se realizd primeo un analisis de la variancia y después un

analisis de coeficientes.
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Analisis de la varianza®

Modelo Suma de cuadrados gl Media cuadratica F
Regresion 5,305E7 1 5,305E7 181,487 7 **
1 Residual 1,257E7 43 292281,527
Total 6,561E7 44

a. Variables predictoras: (Constante), MOE din_2
b. Variable dependiente: MOE est
** altamente significativo

Coeficientes

Coeficientes no estandarizados  Coeficientes tipificados
Modelo p t
B Error tip. Beta
(Constante) 371,253 252,149 1,472 ns
1
MOE din 0,651 0,048 0,899 13,472 **

ns no significativo
** altamente significativo

El estadistico F indica que existe una relacion lineal significativa entre
los dos MOE (p<0,001); lo cual indica que la ecuacidon que se extrae del

analisis de coeficientes de la regresion, ofrece un buen ajuste a la nube

de puntos.
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

El orden de este apartado se corresponde con aquel de los objetivos

planteados al inicio de esta investigacién.

7.1. METODOS DE EVALUACION NO DESTRUCTIVOS
APLICABLES A TABLAS Y TABLAZONES.

El estudio y analisis de los diferentes métodos de evaluacion no
destructiva que permitan obtener una valoracion objetiva del estado de
la madera y de le mejora obtenida tras la consolidacion, permitio

identificar cuatro conclusiones importantes:

- Algunos métodos de evaluacion que son considerados como no
destructivos, no son aplicables en el campo de la conservacion -
restauracién, porque generan un dafio que en otras areas se considera
despreciable; tal es el caso de las técnicas fisico mecanicas de
resistencia al arranque de tornillo o de resistencia a barrenado; o
aquella acustica de ultrasonidos donde los transductores se acoplan en

interior de unos orificios especialmente taladrados en la madera.

- Los métodos capaces de generar imagenes del interior recurren a
energias extremadamente altas (radiaciones ionizantes y resonancia
magnética) que alteran la estructura electronica de los atomos que
conforman la materia y son en consecuencia delicadas de emplear. Sin
embargo, estas técnicas, son muy Uutiles para detectar con exactitud la
ubicacién y extension del deterioro, o para establecer el nivel de
penetracion y distribucion de los polimeros aplicados a la madera; pero
requieren de interpretacion por parte del técnico, es decir se regresa al

punto de partida de esta investigacion: carencia de un método que
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determine objetivamente el estado de la madera y discrimine diferentes

estados de ataque.

- El método que se consideré como idoneo para aplicar al caso de tablas
y tablazones se fundamenta en medir la frecuencia fundamental de
oscilacién, por que esta técnica no implica ninglin riesgo ni para el
operador ni para el objeto ya que como se indico, la energia aplicada
durante el ensayo y aquella recibida inmediatamente después del

ensayo, es extremadamente minima.

- Finalmente, de las pruebas realizadas con probetas, y dentro de las
condiciones del ensayo, se plantea como viable la aplicacion de esta
técnica a tablas y tablazones; sin embargo, es necesario verificar los
resultados probando el método con tablas de tamafio real y verificar asi

el grado de fiabilidad con tablas de diferentes dimensiones y geometrias.

7.2. FIABILIDAD DE ESTA TECNICA PARA CARACTERIZAR EL
ATAQUE PROVOCADO POR INSECTOS XILOFAGOS Y
DISCRIMINAR DIFERENTES GRUPOS DE DETERIORO.

A pesar de tener como Unica referencia dos estudios donde se
manifestaba la idoneidad para emplear esta técnica en la deteccion de
estados tempranos de degradacion provocada por hongos xil6fagos para

comparar con los resultados de este estudio, se puede afirmar que:

- En base a los resultados obtenidos en la fase experimental, se indica

que esta técnica permite por un lado determinar la calidad de la madera

atacada con un elevado nivel de fiabilidad (R2 corregido = 0,804) y por
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otro lado permite clasificar diferentes niveles de deterioro incluso mejor
gue teniendo como referencia los valores de densidad, corroborando asi
los estudios de Machek et al (1998 y 2001) referidos a la misma técnica

pero aplicada al ataque de hongos xil6fagos.

- De los ensayos realizados, se observd que teniendo como referencia
los valores de frecuencia fundamental, era factible la identificaciéon de
cinco niveles (grupos homogéneos) cuyos valores medios son
significativamente diferentes entre si; este hecho puede ser un indicio
de que esta tecnologia permite identificar y de forma objetiva, mas
niveles de deterioro que el procedimiento visual. Por lo tanto, se sugiere
el uso de este sistema para caracterizar diferentes niveles de ataque de

la madera en objetos patrimoniales como tablazones de artesonados.

- Aungue los resultados validan la fiabilidad de esta técnica no
destructiva, hay que recordar que se trabajé a nivel de laboratorio
donde las diferentes variables estan controladas; una vez se realicen
pruebas con tablas de dimensiones reales se podra contar con un
parametro mas unido a la realidad y muy probablemente sea necesario
aplicar factores de correccion que ajusten los posibles modelos que se

planteen.

7.3. SOBRE LA FIABILIDAD DE ESTA TECNICA PARA EVALUAR
LOS TRATAMIENTOS DE CONSOLIDACION.

En base a los datos recabados durante los ensayos se puede considerar
que esta técnica es altamente fiable; los valores de MOE dinamico
obtenidos se correlacionan en mas del 80% de los casos con los valores

de MOE estatico, y permite sugerir el empleo de esta técnica como
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herramienta para evaluar el resultado de un tratamiento de

consolidacion.

Sin embargo haber establecido este resultado, destacd el hecho de que
los tratamientos de consolidacion con resinas termoplasticas no mejoran
de forma significativa la calidad de la madera estudiada, tal como lo
indica Schniewind, A. (1995), sin embargo se pudo establecer que el
grupo de probetas con mayor dafio son al mismo tiempo las que
mejores resultados consiguen tras su consolidacién. Unicamente el
grupo de probetas muy deterioradas presentaron una mejora

significativa frente al grupo de testigos empleando PVB.

Algo interesante de resaltar es el hecho de que las dos resinas
empleadas mejoran por igual la madera; sin embargo; siendo PVB la
resina que menos peso aporta aunque su concentracion en la disolucion
fue mayor que P(EMA/MA); ademas, la primera resina aparentemente
otorga mavyor flexibilidad que la segunda. Ambos aspectos resultan
interesantes si se considera que las tablas de artesonados o cielos rasos
se encuentran horizontalmente ubicadas y si las dos resinas en principio
mejoran por igual la madera, se deberia emplear aquella que otorgue

menor peso y permita mayor flexibilidad.

A la luz de los resultados, se puede decir que, si la mejora alcanzada
tras la consolidaciéon con P(EMA/MA) y PVB es similar en ambos casos,
se puede optar por una u otra resina en funcion de los siguientes
factores: nivel de toxicidad del solvente, el peso total (madera / resina)
después del tratamiento, la flexibilidad de la resina, o el tiempo de

evaporacion del solvente, entre otros.
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La mejora real alcanzada con el resto de tratamientos no difiere
significativamente del grupo de testigos. Esta peculiaridad hace suponer
gue no seria necesaria la exposicion del restaurador a productos toxicos,

reduciendo también el estrés de la madera al tratarla.

En general se puede decir que en este caso, la consolidacion, otorga
cierta mejora del modulo de elasticidad; sin embargo, la diferencia con

una probeta sin consolidar no es significativamente diferente.

7.4. POSIBLES LINEAS DE INVESTIGACION QUE SE PUEDEN
DESARROLLAR A PARTIR DE ESTA INVESTIGACION.

Considerando los resultados obtenidos, se estima viable extender el
estudio de esta técnica para su aplicacion en tablas y tablazones reales,
con geometrias y dimensiones diferentes y con distintos niveles de
deterioro; aunque evidentemente los valores de efectividad se podrian

ver levemente reducidos.

Probablemente la mejor aplicacion de esta técnica en objetos reales
independiente de su geometria sea el control y monitoreo del estado en
gue se encuentran dicho objetos, como se indicé en el apartado que
describe el funcionamiento de esta técnica, las fluctuaciones en el valor
de la frecuencia fundamental indican un cambio en la estructura interna
del objeto, este cambio puede ser debido a factores como la humedad,
pero también debido al ataque de organismos xiléfagos; si se toma en
consideracion que esta técnica detecta niveles tempranos de deterioro,
entonces seria posible tomar las acciones pertinentes antes de que el

deterioro llegue a ser sensorialmente visible.

273



Tesis doctoral Conclusiones y recoendaciones

La aplicacién de esta técnica en objetos patrimoniales, que son en su
gran mayoria de geometria irregular, ain no esta definida. Sin embargo,
de las observaciones efectuadas y de las referencias bibliograficas, se
estima factible el uso de esta técnica para establecer un rango de
frecuencias en las que el objeto conserva determinadas propiedades que
nos interesan, cuando sobrepasa estos limites se entiende que algun
fendmeno se estd manifestando ocasionado por cambios en el interior
del objeto, como pérdida de masa provocada por accion de organismos
xiléfagos, o, incremento de masa por absorcion de humedad que

sobrepasa el limite establecido.

7.5. RECOMENDACIONES.

Finalmente, se aconseja dos vertientes de investigacion diferentes pero

que se complementan.

Por un lado, se sugiere ampliar este estudio a un mayor nimero de
especies y niveles de deterioro porque se podrian establecer valores

referenciales para diferentes maderas.

Un estudio mas amplio podria servir de base para la creacion de una
escala apropiada para calificar diferentes niveles de deterioro e indicar
aquellos valores criticos donde si se necesita la consolidacion con resinas

termoplasticas.

Y por otro lado, se recomienda el desarrollo de sistemas que permitan
aplicar esta tecnologia por sensores remotos, lo que permitiria tomar las

medidas con mayor rapidez y seguridad en zonas de dificil acceso.
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Esto implicaria estudios sobre sistemas de soporte para las tablas donde
los anclajes no alteren su vibracidn; sistemas emisor de impulsos y

receptor de frecuencias controlado a distancia.
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9. ANEXO 1.

PENETRABILIDAD Y DISTRIBUCION DE DOS RESINAS
TERMOPLASTICAS EMPLEADAS EN LA CONSOLIDACION DE MADERA
SEVERAMENTE DETERIORADA; EL CASO DE LAS TABLAS Y TABLAZON
DEL CIELO RASO BARROCO Y ARTESONADOS DE LA IGLESIA DE SAN
FRANCISCO EN QUITO, ECUADOR. (Benitez, J. 2009)

RESUMEN.

La presente investigacion se planted para solventar el problema que
implica establecer el nivel de penetracién y la distribucién de resinas
termoplasticas en maderas severamente deterioradas.

El caso concreto estudiado fue la consolidacion de las tablas del cielo
raso barroco y tablazén de los artesonados originales de la Iglesia de
San Francisco, en Quito, Ecuador.

Se analizd6 la penetrabilidad y la distribucion de dos resinas
termoplasticas comercializadas en Ecuador y usualmente empleadas
para consolidar madera: a.- (poli) etil metacrilato / metilacrilato,
P(EMA/MA); vy, b.- (poli) vinil butiral, PVB.

Para determinar las proporciones mas adecuadas de aplicacion, se
importéd material lignario perteneciente probablemente al artesonado
original de la nave central; esto permitié trabajar con maderas de
caracteristicas similares: especie, periodo, nivel de deterioro.

La metodologia seguida se baso6 la revision bibliografia especializada,
determinacion de variables del estudio y la realizacidon de experimentos
especificos para cumplir con los objetivos del estudio.

Tanto para las tablas del cielo raso como para la tablazén de los
artesonados indicados, los mejores resultados se obtendrian con
proporciones mayores a las usualmente empleadas, al ser mayor el
porcentaje, mayor sera la cantidad de resina que se fija en la madera y
en consecuencia, mejor el resultado del tratamiento.
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1.-  INTRODUCCION.

GENERALIDADES, PROBLEMA IDENTIFICADO, OBIJETIVOS DE
ESTUDIO.

La penetracion y la difusion son dos fendmenos fisicos, intimamente
ligados, que se producen en el momento de impregnar cualquier
material poroso con un liquido que sea capaz de mojarlo. Ambos
fendmenos también son observados en el campo de la conservacion -
restauracion de bienes patrimoniales, por ejemplo en el momento de
efectuar la consolidacién de madera severamente deteriorada.

En el caso de bienes muebles patrimoniales, se entiende de forma
genérica que la consolidacién de la madera pretende cohesionar vy
otorgar firmeza a material lefioso deteriorado, digerido o degradado,
aplicando para esto una resina. Una adecuada cohesién se consigue
Unicamente cuando la resina penetra en la mayoria de espacios
existentes y en cantidad suficiente como para formar un conglomerado
con la madera.

Sin embargo, cuanto mds compenetrados se encuentren madera y
resina, mayor sera la incidencia de las propiedades del polimero sobre la
madera, llegando a provocar dafios irreversibles en el objeto.

Debido a que la resina debe penetrar en la mayor cantidad de espacios
posibles y ligarse intimamente con el tejido lefioso, se considera a la
consolidacién como un nivel de intervencion profundo y de Ultima
instancia, que debe ser realizado Unicamente cuando el objeto presenta
un deterioro tal que ningln otro sistema puede garantizar su
estabilidad. De hecho, Schniewind (1995) indica que el deterioro que
presenta el objeto es tan severo que el intentar retirar las resinas
aplicadas someteria al objeto a un riesgo ain mayor.

En consecuencia, si el tratamiento se realiza sabiendo que la eliminacion
de la resina provocara mayor dafio, resulta que la consolidacién es en
realidad un tratamiento irreversible.

Por este motivo, después de haber determinado la real necesidad de
consolidar un objeto de madera, es necesario plantear la resina y
concentracion adecuadas para obtener una penetracion y una
distribucion convenientes en funcién de las caracteristicas fisicas y
quimicas tanto del objeto como de las posibles resinas a emplear, la
metodologia, proceso de aplicaciéon y de los requisitos funcionales del
objeto.
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En vista de esto, cuando se decide realizar la consolidacion, ésta deberia
comprender un Unico tratamiento, preciso y efectivo para lo cual resulta
importante determinar el nivel de penetracion y difusion de las
soluciones que se puedan emplear.

Asi pues, los conservadores - restauradores se encuentran con
frecuencia con el problema de establecer la proporcién adecuada de
resina para que exista una maxima penetracidon y una maxima cantidad
de resina depositada en el interior de la madera, que permita al objeto
sustentarse por si mismo y facilite su transporte y manipulacion, pero
sin llegar a alterarlo de tal modo que sea la resina la causa de su
colapso.

Este problema no solo se manifiesta como dilema en cuanto a la
proporcion mas conveniente, sino también como incertidumbre sobre el
resultado del tratamiento de consolidacién y como variaciones en los
presupuestos de intervencion.

De hecho, varios casos de consolidacion de maderas han sido poco
efectivos ya sea porque las concentraciones han sido: o muy altas o
muy bajas.

En este sentido, un caso interesante son los artesonados y cielo raso
barroco de la iglesia de San Francisco, en Quito, Ecuador, donde la
superficie total de elementos no estructurales (tablas y tablazon) que se
estimd necesaria su consolidacién fue de aproximadamente 250m?; tan
amplia superficie obligd a:

- Determinar de forma efectiva la penetracion de dos resinas
termoplasticas.

- Explicar la distribucién de las resinas después de la
consolidacién.

- Establecer las concentraciones de resina mas adecuadas para el
caso en estudio.
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2.- DESARROLLO DE LA EXPERIMENTACION.

La fase experimental de esta investigacion se desarrollé en torno a las
siguientes etapas:

1- Seleccidn de la madera e importacion.

2- Determinacion de los factores y tratamientos que conformaron
el estudio y disefio experimental.

3- Procesos de consolidacion de probetas y evaporaciéon de
solventes; incremento de masas.

4- Analisis estadistico de la variacion de masa.

5- Analisis estadistico de la distribucion de resinas.

2.1.- SELECCION E IMPORTACION DE LA MADERA.

Para la realizacion de los ensayos, se importd desde la Republica del
Ecuador material lignario proveniente del cielo raso barroco de la iglesia
de San Francisco. Se tomd esta opcidon para que los ensayos se
realizaran con madera de la misma especie y con similares alteraciones
que aquella de los artesonados y cielo raso barroco de la iglesia
indicada, por lo que los resultados obtenidos podrian ser directamente
aplicables a los trabajos de consolidacion de los artesonados y cielo raso
barrocos de la misma iglesia.

Las probetas empleadas en el estudio se extrajeron de una Unica pieza
de madera que se encontraba colocada de canto y apoyado sobre el
estribo en el muro norte de la nave central y a 5,46m, desde su eje, del
arco toral que separa la nave central del crucero. Al ser probetas de una
misma pieza de madera se reducen de forma considerable variaciones
en alguna de las caracteristicas de la madera como la densidad y el
modulo de elasticidad, que intervienen en el presente estudio.

Este elemento (f) constituyd parte de la cubierta instalada entre 1755 y
1756 durante las obras de reconstruccion de la iglesia y convento
franciscanos, destruidos parcialmente durante el terremoto del 26 de
abril de 1755. Esta deduccién se planteé porque dicho elemento, y 32
mas, estaban colocados a un mismo nivel sobre los dos muros
longitudinales de la iglesia e inmediatamente debajo de la cubierta
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actual colocada en 1869 (c) y sobre el cielo raso (d) de 1770. (Guerra,
P., 2004; Santander, D., 2004)

Dicho elemento tenia una longitud de 850mm y una seccion rectangular
de 110 x 240mm, mas o menos uniforme a lo largo de la pieza.

La extraccion del mencionado elemento fue autorizada por los
Coordinadores Técnicos del FONSAL’?, Arquitectos Héctor Vega y JesUs
Loor. Y fue dirigida por el Coordinador del Proyecto de Conservacion y
restauracion de los artesonados y clpulas de la iglesia de San Francisco,
Arquitecto Héctor Vega.

La salida de esta pieza al igual que otros elementos lefiosos destinados
para esta investigacién, fue autorizada por el Instituto Nacional de
Patrimonio Cultural (Ecuador) después de identificarlos como objetos
susceptibles de salir del pais con fines de estudio e investigacion
conforme los estipulan las Leyes de Patrimonio Cultural y de Aduanas
(de Ecuador).

Previa la exportacion de la Republica de Ecuador, estas piezas fueron
sometidas a los tratamientos pertinentes de proteccién fitosanitaria
exigidos por la Corporacion Aduanera Ecuatoriana y el Servicio
Ecuatoriano de Sanidad Agropecuaria, segin la Norma Internacional

NIMF N°15 y la Resolucién N°12 para la aplicacién de tratamientos de
embalajes de madera para comercio exterior.

2.2.- FACTORES EN ESTUDIO, TRATAMIENTOS Y DISENO
EXPERIMENTAL.

2.2.1.- FACTORES EN ESTUDIO.

Los factores o variables independientes que intervinieron en el estudio
fueron:

- Resina.
- Concentracion de la solucion.

- Presion de aplicacion.

72 FONSAL: Fondo de Salvamento, organismo municipal creado con el objetivo de

gestionar fondos municipales para invertirlos en la conservacion y restauracion de
bienes culturales (muebles e inmuebles) del cantdn de su jurisdiccion.
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Otros factores que se debe tener en cuenta son la especie de madera y
el nivel de deterioro, sin embargo, como sus valores son constantes
para el presente estudio, no se ha tomado en cuenta su efecto.

2.2.1.1.- RESINA EMPLEADA.
Esta variable podia tomar dos valores:
R1: P(EMA/MA), poli etil metacrilato / metilacrilato, vy,

R2: PVB, poli vinil butiral.

Ambas resinas sintéticas termopldsticas’® de naturaleza orgdnica han
sido indicados por Schniewind (1995) como las mas apropiadas para la
consolidaciéon de madera atacada por organismos xiléfagos.

La primera resina es un copolimero de etil metacrilato y metil acrilato -
P(EMA/MA), en esta investigacion se empled Paraloid B72, producida por
Rhom & Hass. Mientras que la segunda resina, de nombre comercial
Butvar B98, es un polimero de vinil butiral - PVB, producida por Solutia.

2.2.1.2.- CONCENTRACION DE LA SOLUCION.
Las concentraciones de cada resina fueron diferentes y se establecieron

a partir de los valores referenciales de 5%, 12,5% y 20% probados por
Schniewind, A. (1995); este autor sefiala que al 5% no se obtienen

73 Polimeros organicos sintéticos termoplasticos, pertenecen al primer grupo de adhesivos

tanto en la clasificacion tradicional, como en la empleada en esta investigacion.

Estas se caracterizan porque al aplicar calor reblandecen o funden, y al enfriarse
vuelven a endurecer, sin experimentar cambios quimicos, siempre que la temperatura
no sobrepase el punto de fusidn. Sobre este nivel, se producen transformaciones
quimicas irreversibles como la despolimerizacion o la degradacidn oxidativa.

Segun Rayner (1978) los polimeros termoplasticos activados por disolvente se pueden
clasificar dentro de cinco clases quimicas: los plasticos celuldsicos, los polimeros
vinilicos, los polimeros acrilicos, los cauchos sintéticos y las poliamidas

Son aplicados en forma de solucién, dispersién o soélidos fundidos, y por lo general
endurecen por medios puramente fisicos. Al ser aplicados en solucién o en dispersion,
la fijacion o adhesion del polimero a las superficies o particulas de madera a ser
cohesionada se produce en el momento en que el solvente migra al exterior de la
madera, etapa previa a la evaporacion del solvente. Cuando se aplica sdlidos fundidos,
la fijacion o adhesidn del producto se produce cuando inicia el proceso de enfriamiento.
(Rayner, 1978)

Las resinas empleadas en esta investigacion corresponden a las clases quimicas de los
polimeros vinilicos, polimeros acrilicos.
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resultados importantes con ninguna de las dos resinas, al 12,5% se
evidencian diferencias con PVB pero escasa diferencia con P(EMA/MA) y
que al 20% la diferencia es significativa para P(EMA/MA) pero a este
porcentaje no se puede trabajar con PVB.

En vista de este antecedente se programé establecer un punto
intermedio (16,75%) entre 12,5% y 20,0%; de esta forma, se podria
aplicar P(EMA/MA) al 16,75% vy al 20,00%, y para PVB al 12,50% vy al
16,75%

2.2.1.3.- PRESION DE APLICACION.

Esta variable no se considera como opcidon real de aplicacion en bienes
culturales; se la considerd en este estudio Unicamente con la intencidn
de observar variaciones en la penetracion de las soluciones.

Las presiones con las que se impregnd por inmersion a las probetas
fueron:

P1: 0,5Atm,

P2: 1,0Atm.

2.2.2.-TRATAMIENTOS

Tratamientos realizados

Tratamiento Nomenclatura Interaccion de factores segun tratamiento
1 T1 R1*C1*P1: P(EMA/MA) - 16,75% - 0,5Atm
2 T2 R1*C1*P2: P(EMA/MA) - 16,75% - 1,0Atm
3 T3 R1*C2*P1: P(EMA/MA) - 20,00% - 0,5Atm
4 T4 R1*C2*pP2: P(EMA/MA) - 20,00% - 1,0Atm
5 T5 R2*C1*P1: PVB - 12,50% - 0,5Atm
6 T6 R2*C1*P2: PVB - 12,50% - 1,0Atm
7 T7 R2*C2*P1: PVB - 16,75% - 0,5Atm
8 T8 R2*C2*P2: PVB - 16,75% - 1,0Atm
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Se consideraron ocho tratamientos, resultado de las interacciones entre
los factores (variables independientes) resina, concentracién y presion
de aplicacion.

2.2.3.-DISENO EXPERIMENTAL.

El disefio experimental adecuado fue por bloques completos al azar con
tres repeticiones. Para lo cual se distribuyeron las probetas de forma
aleatoria hasta completar todos los bloques correspondientes a cada
tratamiento.

El nimero total de probetas empleadas se calculé de la siguiente
manera:

2 resinas X 2 concertaciones x 2 presiones X 3 repeticiones = 24
probetas.

2.3.- CONSOLIDACION Y PESADO DE PROBETAS.

Este proceso comprendid las siguientes etapas: disolucién de las resinas
en las dos concentraciones preestablecidas para cada una; consolidacion
de las probetas por inmersidn tanto con presiéon atmosférica normal
(1,0Atm) como con vacio (0,5Atm); y, evaporacion de solventes.

Se afadid a la solucion un tinte de color negro para que coloree las
zonas impregnadas con los productos.

2.3.1.-DISOLUCION DE RESINAS.

Las resinas se disolvieron en los solventes indicados por las respectivas
casas productoras y en las concentraciones preestablecidas:

P(EMA/MA) en acetona quimicamente pura, en dos
concentraciones: 16,75% y 20,00%.

PVB en una solucion de tolueno - etanol (60-40), asi mismo en
dos concentraciones: 12,50% y 16,75%.
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2.3.2.-CONSOLIDACION POR INMERSION A 0,5Atm DE PRESION.

En esta etapa de la investigacion, la aplicacion de las dos resinas se
realzé después de generar vacio de media atmédsfera; de esta forma se
forzo la penetracion de las soluciones. El proceso seguido fue el
siguiente:

- Primero, las probetas se introdujeron en recipientes adecuados
a su tamafio con pesos metalicos sobre ellas para evitar su
flotacion después de permitir el ingreso de las soluciones en la
camara de consolidacion.

- Segundo, se generd vacio en el interior de la camara hasta
alcanzar 0,5Atm y se mantuvo esta presion durante 45 minutos.

- Después, al cronometrar los 45 minutos y manteniendo la
misma presidn, se abrid el paso de las soluciones consolidativas.
Es importante sefalar que la tuberia empleada para conducir las
soluciones desde sus contenedores hasta el interior de la cdmara
de vacio, fueron diferentes para cada resina: asi, la solucién de
PVB al ser mas viscosa requiri6 una manguera de <5,0mm,
mientras que para la solucién de P(EMA/MA) bastdé con @2,5mm.

- Una vez se completé el vertido de las soluciones consolidativas
y para poder abrir las compuertas, se cerré primero el paso de
las mangueras, después se aumentd progresivamente la presion
en el interior de la cdmara hasta igualar a la presién atmosférica
normal.

- Finalmente, se abrieron las compuertas y se retiraron los

contenedores con las probetas inmersas en las respectivas
soluciones.

EQUIPOS.
Para generar vacio y facilitar asi la penetracion de las resinas, se trabajo

con una camara y bomba convencional de vacio; la presion se controld
con un vacuémetro convencionl de glicerina.
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Equipos y condiciones del ensayo

Equipos Modelo Caudal Vacio final

Unidad convencional

, VTS 20/F 20m3/h 700mmHg - 80mBar
de vacio en seco

2.3.3.-CONSOLIDACION POR INMERSION A 1,0Atm DE PRESION.

El procedimiento practicado para la aplicacidon de las resinas a presion
atmosférica normal fue el siguiente:

- En primer lugar se introdujeron las probetas en recipientes
adecuados a su tamafio, con pesos metalicos sobre ellas para
evitar su flotacion, después de permitir el ingreso de las
soluciones en la cdmara de consolidacion.

- Después se vertieron las soluciones consolidativas en el interior
de los contenedores hasta cubrir por completo a las probetas.

- Se envolvieron los contenedores con laminas finas de aluminio
de uso doméstico para evitar la evaporacion de los solventes y se
dejé reposar durante 24 horas.

- Al cabo del tiempo establecido, se retiraron las probetas de los

contenedores, se elimind el exceso de solucién y fueron pesadas
para registrar el incremento de peso.

UTENSILIOS.

Para la consolidacion de las resinas se emplearon recipientes capaces de
contener a las probetas y pesos para que éstas no floten en la solucion.

2.3.4.-EVAPORACION DE SOLVENTES.

Luego de pesadas las probetas, éstas se colocaron en recipientes
adecuados para permitir la evaporacién de los solventes. Tanto en el
caso de las probetas tratadas bajo presion como en aquellas tratadas a
una atmosfera, el orden seguido fue el siguiente:
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- Se colocod debajo de todas ellas alzas cilindricas de 5mm de
diametro, para evitar que las probetas quedaran en contacto
directo con la superficie de los recipientes de secado.

- Cada dia se pesaron las probetas para documentar el proceso
de evaporacion de los solventes.

- Se considerd como punto final (o estable) de evaporacién de
solventes cuando la diferencia de masa de la probeta entre 2
pesadas sucesivas con un intervalo de 3 horas entre ellas, la
masa perdida fue igual o menor al doble de la sensibilidad
indicada para la determinacion de la masa por gravimetria.
(ASTM D 4442)

UTENSILIOS.

Para el proceso de evaporacién de solventes se emplearon bandejas
plasticas de gran formato.

2.3.5.-PESADO

Finalmente, se determino el incremento de masa experimentado por las
probetas sometidas a los tratamientos de consolidacion.

Para determinar la cantidad de resina retenida en el interior de las
probetas se procedid por gravimetria (método y norma ASTM vya
indicadas).

EQUIPOS.

El valor de la masa de las probetas se determind por gravimetria y
empleando una balanza de precisién (0,01g) conforme la norma ASTM D
2395 (Standard Test Methods for Specific Gravity of Wood and Wood-
Based Materials); el margen de error aceptado fue de £0,2%.

Equipos y condiciones del ensayo

Equipos Marca Modelo Condiciones de ensayo

Balanza electronica  A.N.D. FX-2000, d=0,01g 23°C y 50%HR
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3.-  RESULTADOS Y DISCUSION.
3.1.- ANALISIS SOBRE LA PENETRACION DE LA RESINA.

Para determinar la concentracion y presion de aplicacion mas adecuados
para introducir la mayor cantidad de resina en el interior de las
probetas, se analizd el incremento relativo de masa, es decir la variacion

de la masa indicada en porcentaje: Am="2""1%100% .
m

Teniendo en cuenta que se trataba de determinar las diferencias entre
las medias de los incrementos de varios tratamientos, se realizaron los
siguientes procedimientos estadisticos:

a.- Analisis descriptivo de la variable dependiente (Incremento
relativo de masa) en funcion de las independientes
(Concentracion de resina y Presion de aplicacion).

b.- Analisis multifactorial de la varianza para los mismos dos
factores.

c.- Comparaciones multiples con prueba de Tukey al 5% para el
efecto de las resinas (c.1.) y de las presiones (c.2.).

a.- ANALISIS DESCRIPTIVO DE LA VARIABLE DEPENDIENTE:
VARIACION DE MASA EN PORCENTAJE.

Si se considera como valida la hipdtesis de que un elevado porcentaje
de sélidos introducidos en la madera implica un incremento mayor de las
propiedades resistentes de las probetas tratadas; entonces, aquellos
tratamientos que han producido mayor incremento de masa se
consideraron, en principio, los adecuados para aplicar al caso de las
tablas y tablazones de la iglesia de San Francisco.
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Tabla 1; Estadisticos descriptivos.

Variable dependiente: Variacion de masa en porcentaje.

Presion  Incremento

de medio de

Resina  Concentracién @plicacién masa Desviacién
aplicada de resina (Atm) (%) tipica N
P(EMA/MA) 16,75% 0,5 28,3 2,87559 3
1,0 16,8 3,42223 3
20,00% 0,5 32,2 0,44441 3
1,0 23,5 4,21762 3
PVB 12,50% 0,5 20,1 0,45081 3
1,0 18,5 2,93309 3
16,75% 0,5 31,4 6,87903 3
1,0 21,5 5,34450 3

La tabla anterior (1) describe los incrementos medios observados en las
probetas ensayadas; como se aprecia, el mayor incremento de masa
(32,2%) se produjo con P(EMA/MA) al 20,00% y aplicado a 0,5Atm de
presién; el segundo tratamiento con mayor valor porcentual en
incremento de masa de las probetas fue PVB al 16,75% vy aplicado a
0,5Atm de presion (31,4%); en tercer lugar P(EMA/MA) al 16,75% vy
aplicado a 0,5Atm incrementé en promedio un 28,3% la masa de las
probetas tratadas.

Los tres tratamientos arriba indicados, que se podrian considerar como
un grupo que otorga similares cantidades de resina, rondan un 30% de
incremento y comparten en comun el haber sido aplicados a 0,5Atm; lo
que indica que el tratamiento donde la variable independiente Presion de
aplicacion es controlada, seria en principio mejor que un tratamiento a
presion atmosférica normal.

Se aprecia un segundo grupo de tratamientos que han otorgado un
incremento similar entre ellos (alrededor de un 22%): P(EMA/MA) al
20,00% aplicado a 1,0Atm (23,5%); PVB al 16,75% a 1,0Atm (21,5%);
y, PVB al 12,50% vy aplicado a 0,5Atm (20,1%).
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De estos tres tratamientos, los dos primeros corresponden a aquellos
realizados a presion atmosférica normal; mientras que el tercero fue
efectuado a media atmdsfera de presion. Este hecho resulta interesante
ya que podria indicar que trabajando a menor concentracion (PVB
12,50%) pero aplicando vacio (0,5Atm) se alcanzaria un incremento de
masa similar al conseguido con PVB al 16,75% pero aplicado a una
atmosfera.

Los dos restantes tratamientos de la tabla, PVB al 12,50% y P(EMA/MA)
al 16,75%, ambos aplicados a 1,0Atm, incrementaron la masa de las
probetas en un 18%. Estos dos porcentajes son las proporciones mas
bajas en que se disolvieron las resinas empleadas en este estudio; y al
ser aplicadas a presion atmosférica normal, el incremento de masa
experimentado por las probetas son los menores de todos los
tratamientos estudiados.

A pesar de que todos los tratamientos efectuados en camara de vacio,
aportan mayor cantidad de resina en el interior de las probetas, este
tratamiento no permite un control directo del proceso por lo que las
tablas de los artesonados y cielo raso barroco no serian susceptibles de
consolidar empleando la Presion como factor independiente a manipular.

En consecuencia, si la consolidacién de las tablas y tablazén a los que se
refiere este estudio, se realiza a 1,0Atm de presion, habria que tomar en
cuenta el incremento de peso experimentado por las probeta tratadas
independientemente de la presion de aplicacion. Al observar la tabla, los
mayores incrementos (considerando Unicamente aquellos aplicados a
1,0Atm) se consiguieron con las concentraciones mas elevadas de
ambas resinas, esto es: P(EMA/MA) al 20,00% y PVB al 16,75%; cada
uno incremento un 23,5% y un 21,5%, respectivamente.

b.- ANAL,ISIS DE LA VARIANCIA CON DOS FACTORES CONCENTRACION
Y PRESION.

Una vez que se establecieron los tratamientos que mayor cantidad de
resina aportaban a las probetas tratadas, fue necesario estudiar la
incidencia de los factores que intervinieron en la consolidacién; para lo
cual, se realizd un andlisis de la varianza del incremento de masa
experimentado por las probetas consolidadas donde los factores
independientes fueron: Concentracion de la resina y Presion de
aplicacion. Es necesario aclarar que si bien es cierto que la variable
independiente Resina por si misma es un factor, éste forma parte
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consustancial del factor Concentracion de la resina, por lo que
Unicamente se tomo en consideracion ésta Gltima variable, y la variable
Presién de aplicacion.

Tabla 2; Pruebas de los efectos inter-sujetos.

Variable dependiente: Variacidn de masa en porcentaje.

Suma de cua-

Origen drados tipo III gl Media cuadrética F Sig.
Modelo corregido 736,051° 7 105,150 6,858 0,001
Interseccion 13865,311 1 13865,311 904,327 0,000
Concentracion 273,350 3 91,117 5,943 0,006
Presién 376,834 1 376,834 24,578 0,000
Presién x Concen- 85,867 3 28,622 1,867 0,176
tracion

Error 245,315 16 15,332

Total 14846,677 24

a. R cuadrado = 0,750 (R cuadrado corregida = 0,641)

Como se observa en esta tabla (2), los efectos principales que tienen las
variables independientes: Concentracion de resina y Presion de
aplicacién, son altamente significativas, p<0,006 y p<0,000
respectivamente; lo que indica que los valores medios de incremento de
masa alcanzados son importantes. Esto quiere decir que las
concentraciones con las que se trabajo permitieron introducir en el
interior de las probetas cantidades de resina estadisticamente
significativos.

En primer lugar se analizo el efecto de la Concentracion de la resina de
forma independiente; y en segundo lugar el efecto de la Presion de
aplicacién, igualmente de forma independiente; debido a que el efecto
de la interaccidon Concentracion de resina * Presion de aplicacion no es
significativo (0,176; ver Tabla 2) no se analizd6 este efecto sobre la
variable dependiente (p>0,176).
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c.1.- EFECTO DE LA CONCENTRACION DE RESINA SOBRE EL
INCREMENTO DE MASA.

Las diferentes concentracién de resinas empleadas en el presente
estudio incrementaron de forma diferente la masa de las probetas
consolidadas; para establecer donde se encontraban las diferencias se
realizé una comparacion multiple de las cuatro concentraciones con una
prueba post hoc de Tukey al 5%.

Tabla 3; Comparaciones miiltiples.

Variable dependiente: Variacién de masa en porcentaje.
DHS de Tukey

Diferencia de

(I)Concentaracion (J)Concentaracion medias (I-J) Error tip. Sig.?
(EMA/MA) 16,75% P(EMA/MA) 20,00% -5,335 2,261 0,126
PVB 12,50% 3,270 2,261 0,490

PVB 16,75% -3,918 2,261 0,340

P(EMA/MA) 20,00% P(EMA/MA) 16,75% 5,335 2,261 0,126
PVB 12,50% 8,605% 2,261 0,008

PVB 16,75% 1,417 2,261 0,922

PVB 12,50% P(EMA/MA) 16,75% -3,270 2,261 0,490
P(EMA/MA) 20,00% -8,605* 2,261 0,008

PVB 16,75% -7,188* 2,261 0,027

PVB 16,75% P(EMA/MA) 16,75% 3,918 2,261 0,340
P(EMA/MA) 20,00% -1,417 2,261 0,922

PVB 12,50% 7,188% 2,261 0,027

Basadas en las medias marginales estimadas.
*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0,05.

a. Ajuste para comparaciones multiples: Diferencia menos significativa (equivalente a la
ausencia de ajuste).
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De este analisis se desprende que las diferencias existentes entre los
incrementos de masa, que cada solucién provocd en las probetas, son
significativas entre:

- P(EMA/MA) al 20,0% y PVB al 12,50%: vy,
- PVB al 16,75% y PVB al 12,50%.

Asi mismo se puede inferir de la Tabla 3 que los incrementos de masa
alcanzados con los tratamientos de P(EMA/MA) al 20,0% y PVB al
16,75% fueron muy similares (nivel de significacion de 0,922).

Los subconjuntos homogéneos creados a partir de la misma prueba de
Tukey (Tabla 4), determind claramente la existencia de dos grupos: el
primero formado por las soluciones de mas baja concentracidon de cada
una de las resinas: PVB al 12,50% y P(EMA/MA) al 16,75%; vy el
segundo formado por las soluciones de PVB al 16,75% y P(EMA/MA) al
20,00%.

Tabla 4; Variacion de masa en porcentaje.

DHS de Tukey®"®

Subconjunto
Concentaracién de resina N 1 2
PVB 12,50% 6 19,3
P(EMA/MA) 16,75% 6 22,5 22,5
PVB 16,75% 6 26,5
P(EMA/MA) 20,00% 6 27,9
Sig. 0,490 0,126

Se muestran las medias de los grupos de subconjuntos homogéneos.
Basadas en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica(Error) = 15,332.

a. Usa el tamafio muestral de la media armdnica = 6,000
b. Alfa = 0,05.
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c.2.- EFECTO DE LA PRESION DE APLICACION SOBRE EL INCREMENTO
DE MASA.

Considerando la segunda fuente de variacion, Presidon de aplicacion, se
puede observar en la Tabla 2 que existe una diferencia significativa
entre la variacion de masa alcanzada con las soluciones aplicadas a
0,5Atm y a 1,0Atm. Para confirmar este resultado se realiz6 una
comparaciéon por pares (Tabla 5)

Con esta Tabla 5, se confirmd que la Presion de aplicacion de las
soluciones consolidativas aumenté de forma significativamente diferente
la masa de las probetas utilizadas durante los ensayos. Es decir, el
incremento de masa experimentado por las probetas tratadas a 0,5Atm
fue significativamente mayor que cuando se aplicaron a presién
atmosférica normal.

Tabla 5; Comparacion por pares.

Variable dependiente: Variacion de masa en porcentaje.

(I)Presion de (J)Presidén de Diferencia de
aplicacion aplicacion medias (I-J) Error tip. Sig.?
0,5Atm 1,0Atm 7,925" 1,599 0,000
1,0Atm 0,5Atm -7,925" 1,599 0,000

Basadas en las medias marginales estimadas.
*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0,05.

a. Ajuste para comparaciones multiples: Diferencia menos significativa
(equivalente a la ausencia de ajuste).

3.2.- ANALISIS SOBRE LA DISTRIBUCION DE LAS RESINAS.

Como se explico en el apartado referido a la disolucidn de las resinas,
fue necesario afiadir un tinte de color negro con el fin de establecer la
distribucion de las resinas en el interior de las probetas.

Para medir las superficies impregnadas se elabord una escala arbitraria
ordinal compuesta de tres niveles:

- Nula a leve, zona 1.
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- Leve a media, zona 2.
- Media a total, zona 3.

Para determinar el rango de cada nivel se contd el nimero promedio de
elementos vasculares y no vasculares (elementos longitudinales tanto
parenquimatosos como prosenquimatosos, diferentes a los vasos)
impregnados por milimetro cuadrado (mm?) observados en la seccién
transversal de las probetas tratadas.

Del rango establecido se observo que la penetracion y difusion de las
resinas se iniciaba desde los vasos, y <cuando Ila mitad,

aproximadamente, de éstos contenian resina, solo entonces se difundia
las soluciones por las fibras y otros elementos longitudinales.

Tabla 6; escala arbitraria de nivel de impregnacion.

Numero de elementos longitudinales impregnados

Elementos vasculares  Otros elementos longitudinales

Nivel de impregnacion minimo maximo minimo maximo
Nulo - leve (zona 1) 0 8 0 49

Leve - medio (zona 2) 9 10 50 199
Medio - total (zona 3) 11 16 200 1066

Para contar las células impregnadas, se cortaron las probetas
consolidadas por la mitad, se pulieron las caras de corte y a
continuacion se determinaron las zonas donde se ejecutd el contede
interés para el estudio; el computo se realizé con el programa Image
Tool. Mientras que para medir las superficies impregnadas y superficies
digeridas por los insectos se empleo el programa informatico AutoCAD.

Para determina como influyen los factores estudiados en la distribucion
de resinas se realizaron los siguientes analisis estadisticos:

a.- Analisis descriptivo de las variables independientes; como
variable dependiente se asumieron las zonas de impregnacion
leve y total, de forma combinada.

b.- Analisis de la varianza con prueba de Tukey al 5%.
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a.- ANALISIS DESCRIPTIVO DE LA VARIABLE DEPENDIENTE:
PORCENTAJE DE ZONAS IMPREGNADAS 2 Y 3.

Una vez medidas las superficies impregnadas, se tabularon y ordenaron
los valores y se realizé un analisis descriptivo de las variable tomadas en
cuenta para el presente estudio, considerando como variable
dependiente las zonas impregnadas de forma combinada, es decir, sin
distinguir si la impregnacion fue media o total y como variables
independientes la concentracion de las resinas empleadas y la presion
de aplicacion.

En principio, todos los tratamientos y presiones aplicadas llegaron a
impregnar casi la totalidad de la seccién de las probetas consolidadas.
La mayor impregnacion se observo en el tratamiento con P(EMA/MA) a
16,75% a 0,5Atm de presion donde el 95,3% de la seccidon resultd
impregnada; mientras que el menor porcentaje de superficie
impregnada se consiguié con PVB al 16,75% a 1,0Atm de presion:
73,0%.

En cualquier caso, se desprende de la Tabla 7 que la distribucion de las

soluciones consolidativas en el interior de las probetas (porcentaje de
superficie impregnada) es en todos los caso bastante elevada.

Tabla 7; Estadisticos descriptivos.

Variable dependiente: Porcentaje de zonas impregnadas 2 y 3.

Presién de Superficie media

Concentracién de aplicacién impregnada Desviacién
resina (Atm) (%) tipica N
P(EMA/MA) 16,75% 0,5 95,3 3,7820 3
1,0 85,3 8,0139 3
P(EMA/MA) 20,00% 0,5 95,5 5,0302 3
1,0 88,3 1,6166 3
PVB 12,50% 0,5 88,4 0,5657 3
1,0 83,9 8,6558 3
PVB 16,75% 0,5 81,3 17,7484 3
1,0 73,0 8,2777 3
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b.- ANALISIS DE LA VARIANZA CON PRUEBA DE TUKEY AL 5%.

Para establecer cual de los dos factores considerados, afectan a la
distribucion de las resinas se realizé un analisis de la varianza.

De la tabla (8) se desprende que tanto la Concentracion de las resinas
como la Presién de aplicacidon son efectivamente factores que afectan de
forma significativa a la distribucién de las resinas en el interior de las
probetas (0,032 y 0,040 respectivamente, resaltado en negrita en la
Tabla 8). Sin embargo, la interaccién entre estos factores no afectd
significativamente a la difusion.

Tabla 8; Pruebas de los efectos inter-sujetos.

Variable dependiente: Porcentaje de zonas impregnadas 2 y 3.

Suma de Media
Origen cuadrados III Gl cuadratica F Sig.
Modelo corregido 1118,788° 7 159,827 2,745 0,051
Interseccién 159152,656 1 159152,656 2733,581 0,000
Concentracion 680,584 3 226,861 3,897 0,032
Presién 298,336 1 298,336 5,124 0,040
Presién x Concen- 21,742 3 7,247 0,124 0,944
tracién
Error 815,098 14 58,221
Total 166595,290 22
Total corregida 1933,886 21

a. R cuadrado = 0,579 (R cuadrado corregida = 0,368)

Con el fin de determinar las diferencias entre cada una de las medias
alcanzadas con las concentraciones empleadas, se realizd una
comparacién multiple con prueba de Tukey al 5%.
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Tabla 9; Comparaciones miltiples

Variable dependiente: Porcentaje de zonas impregnadas 2 y 3.

Diferencia de

(I)Concentracion (J)Concentracion medias (I-]) Error tip. Sig.
P(EMA/MA) 16,75%  P(EMA/MA) 20,00% -1,600 4,4053 0,983
PVB 12,50% 4,580 4,6204 0,757
PVB 16,75% 14,000 4,6204 0,040
P(EMA/MA) 20,00%  P(EMA/MA) 16,75% 1,600 4,4053 0,983
PVB 12,50% 6,180 4,6204 0,556
PVB 16,75% 15,600 4,6204 0,021
PVB 12,50% P(EMA/MA) 16,75% -4,580 4,6204 0,757
P(EMA/MA) 20,00% -6,180 4,6204 0,556
PVB 16,75% 9,420 4,8258 0,252
PVB 16,75% P(EMA/MA) 16,75% -14,000" 4,6204 0,040
P(EMA/MA) 20,00% -15,600" 4,6204 0,021
PVB 12,50% -9,042 4,8258 0,252

Basadas en las medias observadas.
El término de error es la media cuadratica(Error) = 58,221.
*. La diferencia de medias es significativa al nivel 0,05.

De la comparacion multiple efectuada en la Tabla 9, se desprende que
existieron diferencias significativas entre el porcentaje de zona
impregnada:

- P(EMA/MA) al 16,75% y PVB al mismo porcentaje. Y,

- P(EMA/MA) al 20,00% y PVB al 16,75%.

También se podria considerar como similares la difusiéon alcanzada por
P(EMA/MA) tanto al 16,75% como al 20,00% (0,983)
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Tabla 10: Zonas de impregnacion 2 y 3 (%)

DHS de Tukey?

Subconjunto
Concentracién de resina N 1 2
PVB 16,75% 6 76,300
PVB 12,50% 6 85,720 85,720
P(EMA/MA) 16,75% 6 90,300
P(EMA/MA) 20,00% 6 91,900
Sig. 0,221 0,556

Se muestran las medias de los grupos de subconjuntos homogéneos.
Basadas en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica(Error) = 58,221.

a. Usa el tamafio muestral de la media armédnica = 5,455

b. Los tamafios de los grupos son distintos. Se empleara la media armdnica
de los tamafios de los grupos. No se garantizan los niveles de error tipo I.
c. Alfa = 0,05.

Con la prueba de Tukey se observd la existencia de dos grupos
homogéneos, el primero formado por las soluciones de PVB y el segundo
por aquellas de P(EMA/MA).
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4.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

Después de haber determinado las proporciones de resina mas
adecuadas para efectuar la consolidacion, y de haber analizado la
difusion de las soluciones en el interior de las probetas, se concluye que
para el caso de las tablas del cielo raso y la tablazén de los artesonados
gue motivaron la realizaciéon de este estudio, los mayores incrementos
de masa se obtendrian con P(EMA/MA) al 20% seguido por la solucién
de PVB al 16,75%.

A pesar de ser porcentajes algo mas elevados de lo usual, el analisis
gravimétrico indicdé que para el deterioro severo que presentaron las
maderas, las cantidades indicadas son capaces de penetrar en la madera
sin dificultad.

Con respecto a la distribucién de las soluciones, P(EMA/MA) se difunde
de mejor manera que PVB. Lo cual se explica considerando que a una
misma concentracion, PVB es siempre mas viscoso que P(EMA/MA).

Sin embargo, esta diferencia en la difusidon, podria ser un aspecto
importante de PVB frente P(EMA/MA) ya que al concentrarse mayor
cantidad de sdlidos en las zonas mas exteriores, seria mejor el resultado
de la consolidacion; esto se explica porque las capas mas externas son
las que realizan el trabajo mecanico mientras que en las internas el
trabajo se redice hasta ser nulo en el eje longitudinal, asi pues, el
compuesto madera-resina serd mas resistente en las zonas con mayor
cantidad de resina.

Con esta investigacion se determinaron cuales serian las soluciones con
mayor cantidad de resina que penetren y se difundan en la madera de
los artesonados y cielo raso barroco de la iglesia de San Francisco. Sin
embargo, la mejora efectiva que otorgan estos porcentajes y el nivel de
penetracién y distribucion deberian ser sometidos a ensayos mecanicos,
especialmente flexion estatica.

Se observod tanto en la literatura consultada como durante la seleccion
de las probetas empleadas en la investigacion, que no existe un
parametro para indicar niveles de deterioro, Unicamente se encuentran
referencias que indican un ataque severo o un avanzado nivel de
deterioro, mas no se especifica desde que punto se considera avanzado
el deterioro.

336



Tesis doctoral Anexo 1

5.- BIBLIOGRAFIA.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (1999) Standard
Practice for Sampling Forest Trees for Determination of Clear
Wood Properties. ASTM D 5536-94. En American Society for
Testing and Materials: Wood Vol. 4.10. Philadelphia, USA.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (1999) Standard
Terminology Relating to Wood. ASTM D 0009-87 (Reaproved
1992). En American Society for Testing and Materials: Wood Vol.
4.10. Philadelphia, USA.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (1999) Standard
Test Methods for Direct Moisture Content Measurement of Wood
and Wood-Based Materials. ASTM D 4442-92 (Reaproved 1997).
En American Society for Testing and Materials: Wood Vol. 4.10.
Philadelphia, USA.

AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS (1999) Standard
Test Methods for Specific Gravity of Wood-Based Materials. ASTM
D 2395-93 (Reaproved 1997). En American Society for Testing
and Materials: Wood Vol. 4.10. Philadelphia, USA.

APPELBAUM Barbara (1987) Criteria for Treatment: Reversibility. En
Journal of The American Institute for Conservation, Vol. 26, No. 2
(Autumn, 1987), pp. 65-73, The American Institute for
Conservation of Historic & Artistic Works.

ARRIAGA, Francisco; F. PERAZA; M. ESTEBAN; I. BOBADILLA; F.
GARCIA (2002) Intervencion en estructuras de madera. AiTiM.
Madrid, Espafa.

ASOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION (2005)
Contenido de humedad de una pieza de madera aserrada. Parte
1: Determinacion por el método de secado en estufa.UNE EN
13183-1 Asociacion Espafiola de Normalizacion y Certificacion
AENOR. Madrid, Espaiia.

ASOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION (2005)
Determinacion del peso especifico UNE 56-531-77 Caracteristicas
fisico-mecanicas de la madera. Asociacion Espanola de
Normalizacion y Certificacion AENOR. Madrid, Espania.

337



Tesis doctoral Anexo 1

ASOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION (2005)
Preparacion de probetas para ensayos UNE 56-528-78
Caracteristicas fisico-mecanicas de la madera. Asociacion
Espafiola de Normalizacion y Certificacion AENOR. Madrid,
Espafa.

ASOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION
(2005)UNE 56.544;

ASOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION (1995)
Durabilidad natural de la madera maciza. Parte 2: guia de la
durabilidad natural y de la impregnabilidad de especies de
madera seleccionadas por su importancia en Europa UNE-EN
350-2:1995, Norma Espafola. Asociacion Espafola de
Normalizacion y Certificacion, AENOR. Madrid, Espafia.

ASOCIACION ESPANOLA DE NORMALIZACION Y CERTIFICACION (1996)
Durabilidad de la madera y de los productos derivados de la
madera. Madera maciza tratada con productos protectores. Parte
1: Clasificacion de las penetraciones y retenciones de los
productos protectores UNE-EN 351-1:1996, Norma Espafola.
Asociacion Espafiola de Normalizacién y Certificacion, AENOR.
Madrid, Espafia.

BARCLAY, Robert (2004) The preservation and use of historic musical
instruments : display case and concert hall. Earthscan, cop.
London, UK.

BARCLAY, Robert (1981) Wood Consolidation on an Eighteenth Century
English Fire Engine. En Studies in Conservation, Vol. 26, No. 4
(Nov., 1981), pp. 133-139, The American Institute for
Conservation of Historic & Artistic Works. USA.

BENITEZ, Julio (1999) Estudio de los ensambles empleados en la
construccion de retablos pertenecientes a iglesias patrimoniales
quitefias. Tesis de grado, Universidad Tecnoldgica Equinoccial.
Quito, Ecuador.

BENITEZ, Julio (2001) El rescate del oficio de la carpinteria, base para la
conservacion del patrimonio tangible, intangible y natural.
cuestion dilucidada con la comparacion de dos estructuras en
madera. En 5° Congreso Internacional, Patrimonio cultural
contexto y conservacién. La Habana, Cuba.

338



Tesis doctoral Anexo 1

BENITEZ, Julio (2004) Diagndstico y anteproyecto para intervenir las
maderas, estructura y soporte, y las policromias de los
artesonados y cielo raso barroco de la iglesia de San Francisco.
En Estudios para la restauracion y consolidacion del artesonado,
cubierta y cupulas de la iglesia de San Francisco. Vega, Héctor
(coordinador). Fondo de Salvamento, FONSAL. Quito, Ecuador.

BUSTINDUY, Maria (1997) Utilizacion de contrastes radiopacos para el
control de la consolidacion de la fibra lefiosa. Tesis doctoral,
Universidad del Pais Vasco. Espaiia.

BUTVAR, (s/d) Poli vinyl butiral Resin, Properties & uses. Solutia. En:
www.butvar.com.

CALVO, Ana (1997) Conservacion y Restauracion, Materiales, técnicas y
procedimientos de a A a la Z, Ediciones del Serbal, Barcelona,
Espafia.

CALVO, Félix (1993) Técnicas estadisticas multivariantes, con resolucion
de ejercicios practicos mediante los paquetes estadisticos SPSS y
PROGSTAD. Universidad de Deusto. Bilbao, Espafa.

CARRERAS, Raquel (2003) Principios cientificos de la conservacion de la
madera. Union Nacional de Escritores y Artistas de Cuba; LA
Habana Cuba.

COQUILLAT, Fernando (1991) Estadistica Descriptiva, Metodologia y
calculo. Editorial Tebar Flores. Albacete, Espafia.

CUTLER, David; Ted BOTHA; Dennis STEVENSON (2008) Plant
anathomy an applied approach. Blackwell. Reino Unido.

EVERT, Ray (2006) Esav’s plant anathomy, meristems, cells and tissues
of the plant body, their structure, fuction and development. John
Wiley & Sons, Inc. Hoboken, USA.

FENGEL, Dietrich; Gerd WEGENER (2003) Wood, chemestry,
ultraestructure, reactions. Verlag Kessel. Miinchen, Alemania.

FONT QUER, P. (Ed) (1973) Diccionario de botanica, Editorial Labor,
S.A., Barcelona, Espafa.

GARCIA, Alfonso (2008) Estadistica aplicada: conceptos bésicos.
Universidad Nacional de Educacion a Distancia. Madrid, Espaia.

339



Tesis doctoral Anexo 1

GARCIA, L.; A. GUINDEO; C. PERAZA; P. DE PALACIOS (2003) La
madera y su anatomia, Fundacion Conde del Valles de Salazar,
Ediciones Mundi - Prensa, AiTiM. Madrid, Espafia.

GRAFIA José (2005) “Imagineria de la Semana Santa Marinera de
Valencia. El paso de la Crucifixion del Sefor” Tesis doctoral,
Universidad Politécnica de Valencia. Valencia, Espafia.

GUERRA, Patricio (2004) Investigacion histérica. En Estudios para la
Restauracion y Consolidacion del artesonado, cubiertas, y cupulas
de la Iglesia de San Francisco. Trabajo no publicado. Quito,
Ecuador.

HORIE, Charles (2000) Materials for Coservation. Organic consolidants,
adhesives ans coatings. Butterworth - Heinemann. Series in
conservation and museology. Great Britain.

INSTITUTO NACIONAL DE INVESTIGACIONES AGRARIAS, INIA-OIMT
(1996) Manual de identificacion de especies forestales de la
subregion andina. Proyecto PD150/91 Rev.1 (I) “Identificacion y
Nomenclatura de las Maderas Tropicales Comerciales en la
Subregién Andina” Acuerdo INIA-OIMT, Peru.

KOLLMAN, F; W. Co6té (1968) Principles of wood science and technology,
Vol. 1 Solid Wood. Springer - Verlag. Berlin, Heidelberg New
York.

KRABBENHOFT, Kristian; Lars DAMKILDE (2004) Double porosity models
for the description of water infiltration in wood. En Wood Sci
Technol (2004) 38: 641-659 DOI 10.1007/s00226-004-0253-5
Springer-Verlag 2004.

LARREA, José; Marta CORDERO (2007) Estadistica, 45 problemas Utiles.
Garcia Moroto (Eds). Madrid, Espafia.

LINETTE, Salvo; Rubén ANANIAS; Alain CLOUTIER. Influencia de la
estructura anatéomica en la permeabilidad especifica transversal
al gas del pino radiata. En Maderas, Ciencia, Tecnologia. [online].
2004, vol.6, no.1 [citado 06 Noviembre 2007], p.33-44.
Disponible en la World Wide Web:
<http://www.scielo.cl/scielo.php?script=sci_arttext&pid=5S0718-
221X2004000100003&Ing=es&nrm=iso>. ISSN 0718-221X.

340



Tesis doctoral Anexo 1

LIOTTA, Giovanni (2000) “Los insectos y sus dafios en la madera:
problemas de restauracion”. Editorial NEREA, S.A. Espania.

MACHUCA, R.; M. Fuentes; A. CAMPQOS (2006) Absorcion de soluciones
preservantes de nueve especies de maderas, mediante procesos
de impregnacion a vacio - presion e inmersion. En Revista
Chapingo. Serie ciencias forestales y del ambiente [en linea]
2006, 12 (001):[fecha de consulta: 07 de noviembre de 2007]
Disponible en:
<http://redalyc.uaemex.mx/redalyc/src/inicio/ArtPdfRed.jsp?iCve
=62912108> ISSN 0186-3231.

MARTIN, Jorge (1994) Applications of science in the analisis,
conservation, and interpretation of works of art. En Altered
States. Conservation, Analysis, and the interpretation of Words of
Art. The trustees of Mount Holyoke Collage.

MATTEINI, Mauro; Arcangelo MOLES, (2001) La quimica en la
restauracion : los materiales del arte pictdrico. Editorial NEREA,
S.A. Espafia

NAKHLA, Shawki M. (1986) “A comparative study of resins for the
consolidation of wooden objects”. En Studies in conservation, 31,
38-44.

NEWEY, Charles (2002) Adhesives and coatings. En Series, Science for
Conservators III. Routledge [for the] Conservation Unit of the
Museum and Galleries Commission. London, U.K.

PARDO, Antonio; Miguel RUIZ (2005) Anélisis de datos con SPSS 13
Base. McGraw-Hill/Interamericana de Espafia S.A.U. Madrid
Espafia.

PETRONIO, M. (1966) Propiedades, pruebas, especificaciones y disefios
de los adhesivos, En Manual de los adhesivos, Compafiia Editorial
Continental S.A., México D.F., México.

PICARD, Miguel (1994) Contribucion al estudio de la propagacion sonora
en materiales acusticos de estructura elastica fibrosa. Tesis
Universidad Politécnica de Valencia. Valencia, Espafia.

RAYNER, C (1978) Adhesivos organicos sintéticos. En Adherencia y

aditivos, vol 1, Houwink, R. Salomon, G. Editores, Urmo SA de
Ediciones, Barcelona Espafa.

341



Tesis doctoral Anexo 1

RODRIGUEZ, José (1998) Patologia de la madera. Escuela Técnica
Superior de Ingenieros de Montes — Fundacion Conde del Valles
de Salazar. Ediciones Mundi-Prensa, s/I. Espafia.

RODRfGUEZ, José; Francisco ARRIAGA (1989) Rehabilitacion,
consolidacion y tratamiento. En Curso de construccién en
madera, estructuras mixtas, rehabilitacién y carpinteria. Servicio
de publicaciones del Colegio Oficial de Arquitectos de Madrid.

RODRIGUEZ, Ramdn (2004) Investigacidon, diagnéstico y anteproyecto
de instalaciones hidrosanitarias En Estudios para la Restauracion
y Consolidacion del artesonado, cubiertas, y clUpulas de la Iglesia
de San Francisco, trabajo no publicado.

RUZIN, Steven (1999) Plant microtchnique and microscopy. Oxford
University Press, United States of America.

SAKUNO, Tomoyasu; Arno SCHNIEWIND (1990) Adhesive qualities of
consolidants for deteriorated wood. En Journal of The American
Institute for Conservation, JAIC 1990, Volume 29, Number 1,
Article 3 (pp. 33 to 44).

SALOMON, G., (1978) Adherencia. En Adherencia y aditivos, vol 1,
Houwink, R. Salomon, G. Editores, Urmo SA de Ediciones,
Barcelona Espafia.

SAN ANDRES, Margarita (1990) Aplicacién de resinas sintéticas en la
conservacion y restauracion de obras de arte, Universidad
Complutense de Madrid. Madrid, Espania.

SANTANDER, Diego (2004) Investigacion Diagndstico y anteproyecto. En
Estudios para la Restauracidon y Consolidacidon del artesonado,
cubiertas, y cupulas de la Iglesia de San Francisco, trabajo no
publicado.

SCHNIEWIND, Arno (1995) Consolidation of Wooden Panels. En The
Structural Conservation of panel paintings. Dardes Kathleen,
Rothe Andrea (Eds). Proceedings of a Symposium at the J. Paul
Getty Museum, 24- 28 April 1995: 87 - 107, Los Angeles USA.

SCHNIEWIND, Arno; Peter EASTMAN (1994) Consolidant distribution in
deteriorated wood treated with soluble resins. En Journal of The
American Institute for Conservation, JAIC 1994, Volume 33,
Number 3, Article 2 (pp. 247 to 255).

342



Tesis doctoral Anexo 1

SELLERS, Terry (1985) Plywood and Adhesives Technology. Forest
Products Utilizartion Laboratory - Mississippi State University.
Marcel Dekker, Inc. New York, United States of America.

SERVICIO ECUATORIANO DE CAPACITACION PROFESIONAL (s/f) Manual
de tecnologia de la carpinteria. Servicio Ecuatoriano de
Capacitacion Profesional, SECAP. Quito, Ecuador.

SPIEGEL, Murray (1988) Estadistica. Segunda ediciéon, McGraw-Hill, Inc.
Madrid, Espafa.

SPIRYDOWICZ, KE, Simpson, E, Blanchette, RA (2001) Alvar and
butvar: The use of polyvinyl acetal resins for the treatment of the
wooden artifacts from gordion, turkey. Journal of the American
Institute for Conservation, 40(1), 43-57.

TRIOLA, M. (2004) Probabilidad y estadistica. Pearson Educacion. México
D.F., México.

VEGA, Héctor (2004) (Coordinador) Estudios para la restauracion y
consolidacion del artesonado, cubierta y cupulas de la iglesia de
San Francisco. FONSAL, Municipio del Distrito Metropolitano de
Quito. Quito, Ecuador.

VIGNOTE, Santiago; Isaac, MARTINEZ (2006) Tecnologia de la madera.
Ediciones Mundi-Prensa. Madrid, Espafa.

VISCARRA, S. (1998) Guia para el secado de la madera en hornos.
Documento Técnico 69/1998, USAID/Bolivia.

WANG, Y.; Arno SCHNIEWIND (1985) Consolidation of deteriorated
wood with soluble resins. En Journal of The American Institute for
Conservation, JAIC 1985, Volume 24, Number 2, Article 3 (pp. 77
to 91).

WARD, P. (1986) La conservacion del patrimonio: carrera contra reloj.
The Getty Conservation Institute. Mariana del Rey CA, U.S.A.

343




<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


