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Resumen

El objetivo del estudio fue proponer una metodologia para la evaluacion de elementos
estructurales de madera antigua y estimar la clase resistente actual de los mismos. Se uti-
lizaron dos técnicas para la evaluacion de los trece elementos de madera, la inspeccion
visual y métodos no destructivos con equipo de ultrasonido, extractor de tornillo y re-
sistografo. Se evaluaron cuatro normas de clasificacion visual: NTP 251.104, UNE 56.544,
NF B 52-001 y DIN 4074; y se determiné el médulo de elasticidad y méddulo de rotura en
probetas mediante métodos destructivos y no destructivos en laboratorio. Los resulta-
dos obtenidos en obra en base a la inspeccion visual de los elementos y la inspeccién de
cabezales destapados, en el caso de las vigas, fueron utilizados para formular un criterio
de clasificacion de acuerdo al grado de ataque biético: C1 (deterioro < 25 %), C2 (25 % <
deterioro < 50 %) y C3 (deterioro = 50 %). Asimismo, con el mismo criterio se formul6
el porcentaje residual del médulo de elasticidad y el médulo de rotura para clasificar los
elementos en: C1=Bueno, C2=Regular y C3=Malo. Se concluyé que las vigas, viguetas y
columnas evaluadas disminuyeron su resistencia en un 50% del Grupo Estructural C. La
metodologia desarrollada puede ser tomada como referencia para la evaluacion de estruc-
turas de madera antigua in situ.

Palabras clave: monumento histérico, evaluacién de estructuras de madera, inspeccién
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Abstract

The objective of the study was to propose a methodology for the evaluation of structural
elements of old wood and to estimate the current resistant class of them. Two techniques
were used for the evaluation of the thirteen wooden elements: visual inspection and
non-destructive methods with ultrasound equipment, screw extractor and resistograph.
Four standards of visual classification were evaluated: NTP 251.104, UNE 56.544, NF B
52-001 and DIN 4074; and the modulus of elasticity and modulus of rupture in specimens
was determined by destructive and non-destructive methods in the laboratory. The results
of the visual inspection in situ and the inspection of the beam end supports uncovered,
was used to formulate a classification criterion according to the degree of biotic attack:
C1 (deterioration < 25%), C2 (25% < deterioration < 50%) and C3 (deterioration = 50%).
Likewise, with the same criterion, the residual percentage of the modulus of elasticity and
the modulus of rupture were formulated to classify the elements into: C1 = Good, C2 =
Regular and C3 = Bad. It was concluded that the beams, joists and columns evaluated re-
duced their resistance by 50% of the Structural Group C. The methodology developed can
be taken as a reference for the evaluation of old wooden structures in situ.

Key words: historical monument, evaluation of wooden structures, visual inspection,

en monumentos hitdricos - Caso Hotel El Comercio

non-destructive methods, ultrasound.

Introduccion

La conservacion del patrimonio cultural esta
considerada como un principio fundamental
en la vida cultural de las sociedades moder-
nas (Lombillo y Villegas 2006), pero la falta
de aplicacion de politicas de conservacion,
agudiza con el pasar del tiempo el deterioro
de las mismas. En el Pert, uno de las princi-
pales dreas prioritarias para la conservaciéon
se encuentra en el centro historico de Lima
reconocida por la UNESCO desde 1991 como
patrimonio cultural de la humanidad. Uno de
los monumentos histéricos que la constituyen
es el hotel El Comercio, arquitectura republi-
cana del siglo XIX conformado por materiales
de adobe, quincha y un sistema de techos de
madera, declarado intangible por su belleza y
valor historico (INC 2007).

En este contexto, la utilizaciéon de métodos
no destructivos como la inspeccién visual y los
equipos de ultrasonido, extractor de tornillo y
resistografo, para la evaluacion de estructuras
de madera antigua in situ, son fundamentales
para que el grado de intervencién sea mini-
mo. Respecto a la inspeccion visual, Esteban
(2003) menciona que las normas de clasifi-

cacion visual de la madera para uso estructu-
ral estin basadas en investigaciones llevadas
a cabo sobre piezas estructurales de madera
de pequenia escuadria y de seccion regular, en
buen estado de conservacion, de especie y pro-
cedencia conocidas y sometidas a ensayos en
condiciones controladas de laboratorio. Estas
condiciones de estudio se alejan bastante de
las que aparecen en estructuras antiguas, em-
pezando porque las piezas se encuentran co-
locadas en obra y no es posible desmontarlas
para su estudio. La mayoria de las piezas son de
escuadria superior e irregular y los dafios di-
versos y ataques de insectos y hongos xiléfagos
aparecen con frecuencia. En definitiva, existe
una gran incertidumbre en los trabajos de peri-
tacion de las estructuras.

En relacion a la aplicacion de técnicas no
destructivas, el analisis de los datos obteni-
dos in situ el estudio de Sotomayor y Cruz
(2004) sugieren el calculo del MOE residual
y el MOR residual como indicadores para la
determinacion de la disminucién de densidad
y resistencia mecanica de la madera en obra.
Asimismo, Arriaga et al. (2002) indican que el
fundamento fisico que existe entre la veloci-
dad de propagacion de onda con la densidad
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permite determinar el médulo de elasticidad.
Esta afirmacion se refuerza con lo mencionado
por Benitez (2009), que existen muchos estilos
sobre la aplicaciéon de la técnica de ultrasoni-
do 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 dinamico y MOE estatico es mayor al
70 por ciento. Ademds, el mismo autor cita los
siguientes coeficientes de correlacién: R*=0,72
(Acufia et al. 2010); R*=0,74 (Ifiguez 2007).

Referente al extractor de tornillos, Baste-
rra et al. (2006), encontraron una relacién
estadisticamente significativa (con un grado
de confianza del 95 por ciento), entre la den-
sidad media de las viguetas y la fuerza media de
arranque obtenida en cada uno de ellas. Otro
equipo no destructivo que complement9 la ins-
peccion visual de las estructuras de madera es
el resistografo, el cual brinda graficas del perfil
de la estructura donde se observan picos altos y
bajos los cuales permiten el calculo del porcen-
taje de pérdida de resistencia de la madera a la
penetracion del taladro.

En la presente investigacion, se estudiaron
las vigas, viguetas y columnas del primer piso
del Hotel El Comercio. El objetivo del estudio
fue proponer una metodologia para la evalu-
acion de elementos estructurales de madera
antigua y estimar la clase resistente actual de
los mismos.

Materiales y Métodos

La investigacion se realizé6 sobre un to-
tal de 13 elementos estructurales de madera
procedentes de la primera planta del Hotel
El Comercio (ver Figura 1), ubicado en la in-
terseccion del Jiron Ancash y Jiron Carabaya
en el distrito de Cercado de Lima (Peru). Los
elementos estructurales mencionados consis-
tieron en cuatro vigas de seccién 25 x 25 cm y
longitud de 4 a 5 m, cinco viguetas de seccién 9
x 15 cm y longitud de 2 m en promedio y cua-
tro columnas de 23 cm de didmetro y 4 m de
longitud en promedio.

Los elementos de madera seleccionados
fueron evaluados in situ durante el 2014 - 2016,

y se eligieron de acuerdo al criterio de acce-
sibilidad a la estructura y limpieza de la zona.

Metodologia para la elaboracion de propues-
ta metodologica

Para la elaboracion de la propuesta meto-
dolégica para la evaluacion de estructuras de
madera antiguas se tomé6 como referencia el
trabajo realizado por Arriaga et al. (2002),
donde plantean las pautas de evaluaciéon como
la inspeccidn visual, la identificacién de agen-
tes xiléfagos, la utilizacion de equipos no des-
tructivos, la estimacion de la resistencia de la
madera y las particularidades de estos elemen-
tos de madera antigua. Para la clasificacién de
visual de las piezas utiliza la normativa euro-
pea (UNE 56.544, DIN 4074 y NF B 52-001)
y tomando en cuenta los agentes xilofagos que
se desarrollan en esos paises, por lo que para
su aplicacion en nuestro pais se procedié a ho-
mologar la norma nacional con las extranjeras
para obtener una clasificacion visual que sea
propicia para la evaluaciéon de maderas anti-
guas en nuestros monumentos historicos.

Luego se procedié a aplicar las pautas de
evaluacion definidas por Arriaga et al. (2002)
para la obtencion de informacion cualitativa
y cuantitativa, esta ultima obtenida de la apli-
cacion de los equipos no destructivos y que
complementarfan la parte cualitativa de la
evaluacion. Para ello se realizo el calculo de los
valores MOE y MOR que serian utilizados para
la estimacién de la resistencia de las estruc-
turas de madera. Las graficas obtenidas de la
aplicacion del resistografo se utilizaron como
respaldo de la inspeccién visual.

Finalmente, se procedié a interpretar los
resultados cualitativos (inspeccién visual y
graficas del resistografo) y cuantitativos (MOE
y MOR) para la obtencién del diagndstico del
estado actual de cada elemento estructural (ver
Cuadro 1,2y 3).

Identificacion de la madera

La identificacién anatdémica de los elemen-
tos de madera, realizados por el Laboratorio
de Anatomia de la Madera del Departamen-
to Académico de Industrias Forestales de la
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Figura 1. Frente del Hotel El Comercio, Centro de Lima.

Facultad de Ciencias Forestales de la Univer-
sidad Nacional Agraria La Molina (UNALM),
corroboraron que las muestras corresponden
a la especie Entandrophragma sp. (Meliaceae),
llamada comunmente "Caoba africana” o "Sa-
pelli” (Chavesta et al. 2012).

Inspeccion Visual de la madera

Previo a la inspeccién se midi6 el conteni-
do de humedad con un detector eléctrico de re-
sistencia, procediéndose luego a la inspeccion
visual a lo largo de los elementos de madera.
En cada elemento se ubicaron e identificaron
las grietas y rajaduras y los ataques biéticos.
Para ello se utilizaron punzdn, espatula, mar-
tillo y formoén, para evaluar si existia degra-
dacion debajo de la superficie externa de la
madera.

Debido a que no existe una normativa
para la inspeccién visual de maderas antiguas
se procedi6 a homologar cuatro normas de
clasificacion visual de la madera (UNE 56.544,
DIN 4074, NF B 52-001 y NTP 251.104), con
el fin de obtener una referencia de los parame-
tros restrictivos a tomar en cuenta en la ins-

peccién visual de las piezas. Se puede obser-
var el cuadro comparativo de dichas normas
(Cuadro 4).

Para la inspeccidn visual de los cabezales de
las vigas y viguetas empotrados en los muros
de quincha, se realiz6 el destape de los cabe-
zales accesibles y se registré la magnitud de los
defectos solo en la cara frontal debido a que
era riesgoso intervenir la pieza quitando ma-
terial de soporte (ver Figura 2). La inspeccion
visual hiz6 referencia al estado bidtico de la
madera, realizandose como primera instancia
una clasificacion visual de la madera para lue-
go contrastar esta informacion con los resulta-
dos de la aplicacion del resistografo y llegar a
un diagnostico.

Ensayos no destructivos

La toma de datos con los equipos no des-
tructivos en vigas se realizo en intervalos de
un metro aproximadamente y en el caso de las
viguetas en longitud total. El equipo de ultra-
sonido Fakopp Microsecond Timer de 45 kHz
de frecuencia se utilizé para obtener datos so-
bre la velocidad de propagacion en la madera
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(MOE) como indican diversos autores, entre =~ Withdrawal Force se midio la fuerza de ex-

ellos Arriaga et al. (2002), mediante la sigui- traccion para estimar la densidad mediante la

ente ecuacion: siguiente ecuacion propuesta por Basterra et al.
E=vixp (2006):

Donde: D=1/(093+247/F)

E = mddulo de elasticidad
v = velocidad de propagacion de ondaenm/s D = densidad en g/cm®
p = densidad en g/cm® F = fuerza al arranque de tornillo en kN

Donde:
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Figura 2. Inspeccion superficial de cabezales de vigas.

Asimismo, para determinar el médulo de ro-
tura (MOR) se empled la ecuacién citada por
Divos et al. (1999), quienes encontraron una
relacion entre la fuerza de arranque y la veloci-
dad de propagacioén de onda, la relacion encon-
trada fue la siguiente:

MOR =1,258 x Fx V2 + 36,9
Donde:

MOR = moédulo de ruptura en MPa
F = fuerza al arranque de tornillo en kN
V = velocidad de propagacion de la onda en m/s

El resistografo IML F300 fue utilizado para
la inspeccién del estado bidtico generando
graficas del perfil central de cada intervalo de
inspeccion. El resistografo evalia la resisten-
cia que la madera opone a la penetracién de
una aguja de acero de 1,5 mm de didmetro y
de longitud maxima de hasta 30 cm que gira a
velocidad constante mientras se introduce en
la madera. El valor de la resistencia del taladro
es medido a través de la potencia del motor del

taladro, que posteriormente se interpretara en
términos de la variacion de densidad. El estu-
dio grafico de los perfiles resistograficos aporta
una gran informacion sobre la morfologia de la
madera, la presencia de nudos, la existencia de
galerias producidas por insectos xilofagos en el
interior de la madera o de pudriciones (Alvarez
et al. 2005).

La informacién obtenida en vigas y vigue-
tas utilizando el equipo Microtimer second se
realizé aplicando tres mediciones, mediciéon
cruzada, longitudinal y perpendicular segun
los intervalos de inspeccion (Figura 3). Dentro
de esos mismos intervalos también se aplico el
extractor de tornillo en las 3 caras de las vigas
y viguetas para la obtencion de datos de fuerza
y la penetracion del resistografo para obtener
graficas del perfil de la madera. Se aplicé el re-
sistografo cerca de los puntos de insercion del
extractor de tornillo con direccién de pene-
tracion de la cara inferior a la superior con el
proposito de conocer el estado de la madera en
la cara de la estructura donde no fue posible
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Figura 3. Medicion con equipos no destructivos por intervalos. La figura muestra los ensayos apli-
cados con los tres equipos no destructivos en uno de los cinco intervalos que se determinaron a lo
largo de las vigas. Los puntos T son los puntos de ingreso del extractor de tornillo, los puntos R son
los puntos de penetracion del resistégrafo y la direccion de onda del ultrasonido determinaron las
velocidades VT (Velocidad Transversal), VC (Velocidad Cruzada y VL (Velocidad Longitudinal).
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su destape. Se codifico la medicion de las ve-
locidades, fuerza y graficas (VT = velocidad
transversal, VC = velocidad cruzada, VL = ve-
locidad longitudinal, T = extractor de tornillo
y R = resistografo).

En relacién a las columnas, la toma de da-
tos se realizé aplicando la metodologia pro-
puesta por Sandoz y Benoit (2006) agregando
la medicién cruzada. Se realizaron tres medi-
ciones transversales, a 15 cm del tope, a la
mitad de la columna y a 15 cm de la base. La
medicién cruzada se realizé en dos zonas, la
mitad superior e inferior de la columna (Figura
4). La direccién de penetracion del resistografo
fue de Este a Oeste, en la misma direccién de la
medicion de la velocidad transversal, y en tres
puntos a lo largo de la columna: parte superior,
centro y base. Se codificé la medicién de esta
velocidad para esta estructura (VT=Velocidad
transversal, VC=Velocidad cruzada).

Para la validacion de las mediciones con
equipos de ultrasonido y extractor de tornillo
se realizaron ensayos en laboratorio con probe-

Figura 4. Medicion con equipos no destructivos en
columnas. Los equipos no destructivos utilizados para
la evaluacion de columnas fueron el ultrasonido regis-
trando velocidades VT (Velocidad Transversal) y VC
(Velocidad Cruzada), y resistografo introducido en el
mismo sentido que las velocidades V'T.
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tas de 2,5 x 2,5 x 41 cm seleccionandose al azar
24 unidades. Las probetas de madera se obtu-
vieron a partir de un bloque de viga de la espe-
cie en estudio que se encontraba desmontada
en el lugar de estudio, producto del derrumbe
de una zona del primer piso. Se determind la
velocidad de onda y humedad, procediéndose
luego a realizar los ensayos destructivos en fle-
Xién estdtica segiin norma NTP 251.017.2004.
Para la validacién del MOE dindmico (no des-
tructivo) y MOE estatico (destructivo) se de-
termind R? utilizando la férmula propuesta
por diversos autores, entre ellos Arriaga et al.
(2002).

Los valores estimados por las ecuaciones
propuestas por Basterra et al. (2006) para la
densidad y el MOR mediante la resistencia al
arranque de tornillos (fuerza), son contrasta-
dos con los valores obtenidos mediante ensa-
yos destructivos y para su validacion se deter-
mind el R

En relacién a la aplicaciéon de técnicas no
destructivas, se tomd en cuenta para el anali-
sis de los datos obtenidos en los elementos de
madera in situ el estudio de Sotomayor y Cruz
(2004), quienes sugieren el calculo del MOE
residual y el MOR residual como indicadores
para la determinaciéon de la disminucién de
densidad y resistencia mecanica de la madera
en obra. Por lo que, se calcularon los parame-
tros de resistencia MOE y MOR, para luego
hacer el analisis residual de dichos valores to-
mando como referencia los datos obtenidos de
madera libre de defectos.

Resultados

La validacion de los equipos de ultrasoni-
do y extractor de tornillo se realizé utilizan-
do el parametro de mddulo de elasticidad y
densidad respectivamente. EI MOE estimado
o estatico fue obtenido mediante ensayos en
laboratorio y el MOE calculado o dindmico se
obtuvo a partir de los datos de los equipos no
destructivos. De igual forma, con la densidad
estimada y la densidad calculada. El coeficiente
de determinacién para los valores obtenidos
con ultrasonido es de 0.8 (Figura 5) y para los

valores obtenidos con extractor de tornillos es
de 0.7 (Figura 6).

Respecto a la metodologia propuesta para
determinar el estado actual de las estructuras
de madera antigua in situ, en primer lugar se
procedi6 a homologar la norma nacional con
las extranjeras (Cuadro 4), con el fin de en-
contrar parametros restrictivos para la clasifi-
cacion visual de las piezas de madera. Dando
como resultado que los pardmetros utilizados
por dichas normas no eran aplicables para la
clasificacion visual debido a que se enfocaban
en los defectos mecanicos de la madera cémo
fendas y grietas, que en la evaluacién de las
piezas in situ no eran parametros relevantes,
debido a que se observaron pocos de estos
defectos en las piezas evaluadas. Se observo
que los defectos que tenian mas relevancia en
las piezas de madera evaluadas eran de origen
bidtico, lo cual en todas las normas analizadas
no tenian relevancia en la clasificacion visual.
Es por ello que se propone una clasificaciéon de
tres categorias: C1 (Bueno), C2 (Regular) y C3
(Malo); teniendo como parametros restrictivos
la inspeccién visual y la inspeccién no destruc-
tiva que se resume en el Cuadro 5.

En segundo lugar, se procedi6 a resumir me-
diante un mapa conceptual los pasos a seguir
para una evaluacion de estructuras de madera
antigua de una forma practica y de facil com-
prension (Figura 7).

Para la estimacion del estado de las maderas
evaluadas se tuvo que formular un cuadro de
clasificacion que indicara los rangos en que los
elementos de madera se consideraran en buen
estado, estado regular o mal estado debido a
que la homologacion de las normas de clasifi-
cacion visual no proporcioné pardmetros que
se ajustaran a las condiciones vistas en obra.
Estas normas no definen rangos de calidad to-
mando en cuenta el deterioro de la madera por
agentes bidticos ni la resistencia residual que
fueran utiles para la clasificacion de las piezas
evaluadas. También se considerd las gréficas
del resistografo como informacién relevante
debido a que brinda resultados de forma direc-
ta e inmediata que son de gran utilidad cuan-
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Cuadro 5. Clasificacién segtin inspeccion visual e inspeccion no destructiva.

do se realiza trabajo en campo. Los criterios
utilizados para clasificar la inspeccién visual,
graficas del resistografo y la resistencia residual
se resume en el Cuadro 5.

Las estructuras de madera evaluadas la con-
forman vigas, viguetas y columnas, elementos
estructurales que varian en sus dimensiones y
en su funcionalidad por lo que los resultados se
presentan de acuerdo a cada estructura.

Los resultados presentados en los Cuadros
1, 2y 3 resumen la evaluacion realizada a cada
elemento de madera estructural del estudio,
teniendo en cuenta la inspeccion visual y las
técnicas no destructivas como dos parametros
que se complementan para estimar el estado
actual de las estructuras. Por otro lado, con la
inspeccién no destructiva se determind la re-
sistencia de la madera mediante el calculo del
modulo de elasticidad residual y el modulo
de rotura residual, dichos pardametros se com-
pararon para dar resultado al diagndstico. Por
ultimo, se compard estos dos tipos de diag-
ndstico resultando en la estimacién de la clase
resistente actual de la madera. En el caso de las
columnas, solo se realizd la inspeccion visual
de la estructura, no se pudo realizar el calcu-
lo de los parametros de resistencia debido a su
avanzado grado de deterioro.

Discusion
La metodologia de inspeccién de estructuras

de madera de Arriaga et al. (2002) a pesar de
abarcar todas las pautas fundamentales para

una exitosa evaluacion de maderas de antiguas
no se adapta por completo a las caracteristi-
cas observadas en in situ de estas estructuras,
por lo que se modifico, sistematizo y ordeno
secuencialmente los pasos a realizar en una
evaluacion de estructuras de madera como se
encuentran en nuestro pais.

La propuesta de clasificacion en tres cate-
gorias (CI, C2 y C3) resulta de la necesidad
de no contar con una normativa nacional o
extranjera que considere los agentes bioticos
como factores fundamentales de la pérdida de
resistencia de la madera, actualmente la nor-
mativa (UNE 56.544, DIN 4074, NF B 52-001
y NTP 251.104) para clasificacion visual de la
madera solo se aplica para maderas nuevas y de
escuadrias pequeiias.

Las estructuras de madera evaluadas como
las vigas, viguetas y columnas se evaluaron de
manera distinta cada una por presentar limi-
tantes particulares como sus dimensiones y el
comportamiento con respecto al trabajo que
realizan en obra. Coincidiendo con Esteban
(2003), se tomé en cuenta, en caso de las vi-
gas, evaluar la estructura en tramos de 1 metro
debido a que el elemento de madera presenta
variaciones en la resistencia y el deterioro del
mismo a lo largo de la misma.

Respecto a la clasificacién visual de la made-
ra, luego de homologar las normas extranjeras
y la norma nacional comparando parametros
similares entre normas (Cuadro 4), solo se
logré tener como parametro restrictivo los de-
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Figura 7. Propuesta metodoldgica para la evaluacion de estructuras de madera antiguas.

fectos mecanicos de la madera debido a que las
caracteristicas anatomicas de las estructuras no
selograron observar a simple vista. Tampoco se
consider6 los defectos biéticos en los pardme-
tros para la clasificacién debido a que no eran
aplicables al caso en estudio. Es por ello que se
propuso y utilizo la clasificacion descrita en el
Cuadro 5.

En relaciéon a la validacién de los equipos
no destructivos mediante los parametros de
MOE, MOR vy densidad, el coeficiente de de-
terminacion para cada uno de ellos proporcio-
na valores apropiados en comparacién con lo

mencionado por Benitez (2009), sin embargo,
hay que tener en cuenta que en el estudio se
han hecho ensayos con un nimero limitado de
repeticiones y es conveniente hallar una rela-
cién especifica para la madera en estudio.

Conclusiones

La metodologia propuesta para la evaluaciéon
de estructuras de madera antigua, empleando
las técnicas de inspeccion visual y equipos no
destructivos, contribuird en la obtencién de re-
sultados mds satisfactorios para la localizacién
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de las regiones potencialmente atacadas en
estructuras de madera que aun se encuentran
en servicio.

La clase resistente actual de las estructuras
evaluadas (vigas, viguetas y columnas) se es-
tima que se encuentran 50% por debajo del
Grupo Estructural C, proponiéndose dentro de
este grupo 3 categorias de acuerdo a su estado
bidtico y resistencia residual.

La clasificacion propuesta para la estimacién
del estado actual de la madera puede servir
como referencia para el diagnostico in situ de
estructuras de madera en monumentos histori-
Cos.

Las normativas evaluadas no se ajustan a la
realidad de las estructuras inspeccionadas, en
su mayoria castigan la calidad de la madera por
sus defectos anatémicos y mecanicos, condi-
cién que ya no afecta la resistencia actual.
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