Inspeccion mediante técnicas no destructivas
de un edificio historico: oratorio San Felipe

Neri (Cadiz)

Inspeccién with non destructive techniques of a historic

building: oratorio San Felipe Neri (Cadiz)

C. Rodriguez Lifidn®, M? J. Morales Conde", P. Rubio de Hita"”, F. Pérez Galvez"

RESUMEN

El objetivo de este articulo es dar a conocer
los resultados obtenidos al aplicar técnicas no
destructivas de inspeccién (ultrasonidos y ter-
mografia) durante las obras de reparacion de
un edificio de gran valor histérico y artistico.

Estas técnicas no destructivas se han aplicado
en la inspeccion de la cubierta de madera del
edificio para detectar distintos estados de dete-
rioro, pérdidas de densidad y defectos, con el
objetivo de evaluar su estado de conservacion.
Se ha realizado un trabajo de campo donde
se ha aplicado ambas técnicas conjuntamente,
los ultrasonidos, técnica eficaz para establecer
el diagnostico de una estructura de madera, y
la termografia, técnica menos experimentada
en la inspeccion in situ de este material. El
objetivo es acotar el alcance y las posibilidades
reales de utilizacién de cada una de las técni-
cas. En este sentido, se aplica la metodologia
de ultrasonidos desarrollada y publicada por
las autoras y se estudia la termografia como
herramienta de inspeccion in situ analizando
las dificultades anadidas y parametros de in-
terferencia no detectados en laboratorio.

Las conclusiones del trabajo ponen de mani-
fiesto que la unién de la técnica de ultrasoni-
dos y la termografia constituyen una buena
herramienta para la inspeccion in situ de las
estructuras de madera y para evaluar sus con-
diciones permitiendo establecer un diagndsti-
co adecuado. Latermografia permite detectar
distintos contenidos de humedad y distintos
materiales y, por otro lado, los ultrasonidos
los distintos grados de deterioro o pérdida de
densidad en zonas localizadas con elevado
contenido de humedad de las piezas.

464-8

Palabras clave: Diagnosis, inspeccién, termo-
grafia, estructuras de madera, ultrasonidos

SUMMARY

The main aim of this article is showing the
results that have been obtained when non
destructive techniques (ultrasound and ther-
mography) are applied to a building with an
important artistic and historical value.

These non-destructive techniques have been
applied in the inspection of the wooden roof
structure to detect different states of deterio-
ration, loss of density and defects. The aim is
the assessment the state of the preservation of
the wooden structure. A fieldwork has been
carried out, where the two techniques have
been applied together, ultrasound, an effec-
tive technique to establish the diagnosis of a
wooden structure, and the thermography, a
technique less tested in the in situ inspection
of this material. The aim is checking the range
and the real possibilities of using of each
technique. In this sense, the methodology of
ultrasound developed and published by the
authors is applied and the thermography like
in situ inspection tool, analysing additional
difficulties and interference parameters not
found in laboratory.

The conclusions of this study show that
the union of the ultrasound technique and
the thermography is a good tool for on-site
inspection of wooden structures and to as-
sess their conditions allowing establishing a
proper diagnosis. Thermography can detect
different moisture contents and different
materials and, on the other hand, ultrasound
detects different states of deterioration or
loss of density in specific areas with a high
moisture content of the pieces.

Keywords: Diagnosis, inspection, thermo-
graphy, wooden structures, ultrasound
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1. INTRODUCCION

Cuando nos enfrentamos a un proyecto
de rehabilitacién o restauracion arqui-
tecténica de un edificio existente surge
la necesidad de contar con herramientas
y métodos que nos permitan tener un
conocimiento objetivo de la realidad del
edificio y de su estado de conservacién.
El desconocimiento o la falta de informa-
cién nos pueden conducir a establecer
un diagnéstico erroneo y desembocar en
un proyecto de actuacién poco acertado.
Métodos de inspeccién desarrollados hasta
ahora utilizando la técnica de ultrasonidos
(1) nos permiten evaluar el grado de de-
terioro o pudricién de una estructura de
madera y nos ayudan a tomar decisiones
sobre la necesidad de reparar o sustituir
un determinado elemento constructivo. Un
requisito indispensable para la aplicacion
de este método es tener que establecer
un contacto directo con la superficie del
elemento a inspeccionar que nos permita
efectuar la medicién. La inaccesibilidad o
la dificultad que implica acceder a ciertos
espacios y estructuras conllevan a que, en
estas ocasiones, la operatividad del método
se vea cuestionada. Es por ello que surge la
necesidad de buscar un método alternativo
que nos permita poder analizar aquellos
espacios y estructuras que puedan presen-
tar un problema de accesibilidad. En este
sentido la termografia se perfila, a priori,
como una herramienta de inspeccién no
destructiva que sin necesidad de estable-
cer un contacto directo permite obtener
resultados sobre grandes dreas y con una
sola medicion

2. LA TERMOGRAFIA DE INFRARROJOS
Y LOS ULTRASONIDOS

La termografia es una técnica que, basada
en los principios fisicos de transmision de
calor, permite obtener a partir de la ener-
gia emitida por un objeto, en el rango de
infrarrojos, la temperatura superficial del
mismo (2). Esta radiacion es recogida por
una camara termogréfica, a través de unos
dispositivos épticos, y transformada en se-
fiales eléctricas. De esta forma se obtienen
los [lamados termogramas, mapas térmicos
donde cada tono de color representa la
temperatura de la superficie en ese punto
estableciéndose seglin un rango de valores
las diferencias de temperaturas del objeto.
Esta radiacién, definida fisicamente median-
te la ley de Stefan-Boltzmann (3), es propor-
cional a la temperatura del cuerpo y a las
propiedades térmicas propias del material
como la emisividad, que a su vez es funciéon
de la longitud de onda, de la temperatura y
del angulo de incidencia. Asi, objetos que
tengan la misma temperatura superficial

pueden aparecer con distintas temperaturas
si tienen distintas emisividades.

Qiida=€° 6+ A - T? W (vatios) [1]

Qemiica Componente emitida de la radiacion
total que fluye desde el cuerpo.

€ Emisividad del material.

o 5,67 x 10 W/m?- K* es la constan-
te de Stefan-Boltzmann.

A, Area de la superficie.

T, Temperatura de la superficie.

Los cuerpos reales tienen una emisividad
inferior a la unidad y, la radiacién que fluye
desde su superficie es la suma de tres com-
ponentes: la componente emitida (Qe), la
reflejada desde el entorno (Qr) y la transmi-
tida a través de ella (Qt). Dado que muchos
cuerpos son opacos a la radiacion infrarroja,
la radiacién resultante serd la suma de la
componente emitida y la reflejada.

Qsal = Qem + Qref [2]

Q.,  Radiacion total que fluye desde la
superficie de un cuerpo.

Q..  Componente emitida de |a radiacién

total.
Q.  Componente reflejada de la radia-
cion total.
Siendo:
T=e+p [3]
€ Emisividad del material.
p Reflectividad del material.

En el caso de la madera, su emisividad toma
un valor aproximado de 0,9 por lo que el
90% de la energia que fluye desde su su-
perficie sera energia emitida y, un pequefio
porcentaje sera reflejada desde el ambiente.
Esto conlleva a que los resultados obtenidos
a partir de una medicién termografica sean
fiables.

Andlogamente, nos encontramos que toda
medicién termografica esta condicionada
por una serie de parametros ambientales ex-
ternos (temperatura ambiental, transmision
de la atmosfera, velocidad del viento,...),
que pueden enmascarar los resultados
obtenidos (4).

Por otro lado, se denomina ultrasonidos a
la aplicacion de una vibracion de las parti-
culas, cuya frecuencia es superior a los 20
KHz, superior al limite de escucha humana.
El margen superior de estas frecuencias es
muy elevado pudiendo llegar a los 10° Hz.
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Su propagacion en los diferentes medios
materiales es analoga a la propagacion de
las ondas sonoras dentro del margen audible,
aunque con una absorcién mucho mayor, por
lo que el aire se puede considerar practica-
mente opaco para los ultrasonidos.

Para la verificacién de materiales mediante ul-
trasonidos pueden emplearse dos técnicas:

Método de intensidad o de transmisién. En
él un generador de alta frecuencia excita a
un cristal piezoeléctrico que transmite una
onda sonora a la pieza a verificar. Un se-
gundo cristal colocado de manera opuesta al
primero recibe parte de la onda de presion
emitida y, mediante el efecto piezoeléctrico
inverso, se produce un voltaje eléctrico que
se amplifica y se lee su intensidad mediante
un instrumento de medida.

Método del impulso eco. Con el método de
impulso eco sélo se necesita un palpador, es
decir, el cristal es emisor y receptor a la vez
en un mismo palpador. En este método, como
en el anterior, se mide la presién sonora sélo
que en este caso se mide la presion sonora
reflejada y no la transmitida.

La eleccién de uno u otro método dependera
de la microestructura del material a verificar.

Para la verificacién de materiales homogéneos
el impulso eco es mas adecuado. En estos ma-
teriales la velocidad de propagacién del sonido
puede considerarse constante y, se puede loca-
lizar la posicién exacta de una discontinuidad
asi como el tamano de la misma. No obstante,
para materiales heterogéneos, como la madera,
es mas adecuado utilizar el método de transmi-
sién ya que si se emplea el método del impulso
eco, la energia de los impulsos ultrasénicos
queda reflejada en las superficies limites y en
los poros, produciéndose una dispersién del
impulso en todos los sentidos en el interior del
materia,| por lo que la energia reflejada es muy
pequefia en relacién con la emitida. Por ello,
lo mas adecuado es utilizar dos palpadores,
uno emisor y otro receptor.

3. LA TERMOGRAFIiA DE INFRARROJOS
APLICADA A LA MADERA

Las propiedades térmicas de la madera que
intervienen en una inspeccién con termogra-
fia son el calor especifico, la conductividad
térmica y la difusividad térmica (5).

El calor especifico corresponde a la cantidad
de calor necesario para incrementar un grado
de temperatura de un material por unidad de
masa (J/Kg°C). En la madera el calor especifi-
co es independiente de la especie de madera
y de la densidad, pero varia con el contenido
de humedad (5, 6).
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La conductividad térmica, cantidad de calor
que pasa a través de la unidad de superficie
para un cuerpo de una unidad de espesor en
una unidad de tiempo (W/m°C). La madera es
un mal conductor del calor y tiene un valor
bajo de conductividad térmica (0,17 W/m °C).
Esto es asi porque presenta una estructura po-
rosa y, ademas esta afectada por numerosos
parametros como la densidad, el contenido
de humedad, las irregularidades estructurales
y la temperatura (5, 6).

La difusividad térmica (m%s) es obtenida de
los pardmetros anteriores y representa cuan
rapido se difunde el calor por un material. La
madera tiene un valor de difusividad térmica
bajo 0,13 x 10, por lo que significa que, en
su mayor parte el calor es absorbido por el
material y una pequena cantidad de ese calor
serd conducido. Varia con la densidad y con
el contenido de humedad (3, 5, 6).

Con todo ello podemos interpretar que, a
priori, es una técnica que nos permite de-
tectar maderas con distintas densidades y
zonas con distinto contenido de humedad
y densidad.

Basado en estos principios varios investigado-
res han estudiado la posibilidad de detectar
defectos en la madera y distintos estados
de deterioro. Es el caso de Maldague (5) o
Tanaka (6). Maldague ha realizado varios
estudios para tratar de determinar, por un
lado, el grado de pudricién de los postes de
madera utilizados en el tendido eléctrico vy,
en una segunda fase pretende establecer una
sistematica para poder definir limites para la
deteccion de defectos en la madera, trabajo
realizado también por Tanaka.

4. LA TECNICA DE ULTRASONIDOS
APLICADA A LA MADERA

Para la aplicacién de la técnica de ultrasoni-
dos se han realizado ensayos no destructivos
de determinaciones de contenido de hume-
dad y medidas de tiempos de transmisién de
ondas ultrasénicas, mediante la metodologia
desarrollada por Rodriguez-Lindn C y Rubio
De Hita, P. (7). Esta metodologia permite diag-
nosticar el estado de la madera, obteniendo
una estimacién del grado de deterioro de la
misma, y evaluar la capacidad portante de
los forjados y cubiertas en obras de rehabi-
litacion.

5. EQUIPO Y MATERIAL UTILIZADOS

Para realizar los ensayos de termografia se
ha empleado una cdmara de la marca FLIR
que trabaja en la banda espectral de 7,5 a
13 pm (onda larga) y tiene una sensibilidad
térmica de 0,10 °C a 30 °C con una precisién
de £2 °C, £ 2%. El tipo enfoque es manual
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1. Vista general del interior del ca-
maranchén.

2. Vista interior la cipula.

3. Estructura interior de la cipula
encamonada.

y tiene un campo de visién 23° x 17° y una
distancia minima de enfoque de 0,3 m.
El tipo de detector es un microbolémetro
no refrigerado (FPA) y su resolucion es de
320 x 240 pixeles.

Para los ensayos de ultrasonidos se ha utili-
zado un aparato de ultrasonidos modelo BP
V de la marca Krautkramer. Este aparato nos
da la lectura del tiempo de retardo en que la
onda sale del palpador emisor hasta que es
recibido por el palpador receptor, para lo que
posee una pantalla de cristal liquido de cinco
digitos, en la que se muestra la lectura de

tiempo en microsegundos. La precision es de
+0,1 ps. Para las mediciones se han utilizado
unos palpadores conicos ya que son de mas
facil acoplamiento. La frecuencia de emision
de estos palpadores es de 50 KHz.

6. EL EDIFICIO (ORATORIO
DE SAN FELIPE NERI, CADIZ)

El actual oratorio se inauguré el 17 de
noviembre de 1719 y su construccién es
el resultado de dos etapas (Figura 1). La
primera se inicié en 1688 en planos del
alarife Blas Diaz y se terminé en 1717. Tras
los estragos del terremoto y maremoto de 1
de noviembre de 1755, el templo se arruiné.
En la segunda etapa, el maestro alarife Pe-
dro Gutiérrez de San Martin (mas conocido
como maestro Afanador), construyé una
nueva clpula en 1764. Entre las reformas
llevadas a cabo con posterioridad, hay que
destacar la de 1775 que afecta a aspectos
fundamentalmente decorativos (8, 9).

San Fernando y Cadiz fueron escenario
de las Cortes Generales y extraordinarias
(1810-1813). Las sesiones dentro del Ora-
torio tuvieron lugar desde 1811 hasta 1813,
promulgandose en este templo la Consti-
tucion de 1812. En 1823 se celebraron las
Cortes que acabo con el Trienio Liberal. La
cripta del templo alberga el pante6n de los
diputados doceanistas y una urna las victi-
mas de la sublevacion militar de marzo de
1820 (8, 9).

Proximamente, en el afno 2012, se cele-
brard el segundo centenario de la Consti-
tucion y de las Cortes. Como consecuencia
de estos actos, desde el arzobispado de
Cadiz se estan llevando a cabo obras de
rehabilitacién cuyo proyecto y direccién
de obras estan en manos del arquitecto
D. Francisco Torres.

6.1. Descripcion del edificio

El modelo del templo, inspirado en la Igle-
sia de San Jacome del Corso de Roma y
siguiendo los modelos de iglesias jesuiticas,
es de planta eliptica (sus ejes miden 26, 62 y
16,70 m) sobre el que se abren siete capillas
de planta rectangular.

Los muros tienen pilastras pareadas que reco-
rren los diferentes cuerpos, superponiéndose
las de orden jénico y corintio, con hornaci-
nas en los intercolumnios, y entre las que se
abren vanos que restan gravidez a la estruc-
tura. Es frecuente en las iglesias conventuales
que las tribunas se asomen a la nave; aqui
se sustituyen por una superposicion de triple
balconada sobre cornisas. La ctpula (Figu-
ra 2) es una gran estructura encamonada
(Figura 3) de doble casquete decorada con
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4. Grietas verticales en la cipula.

fajas, que prolongan el ritmo de las pilastras
inferiores y entre las que se abren vanos que
restan gravidez a la estructura.

6.2. Estado actual. Descripcion de lesiones

El principal problema que aparece en el
Oratorio es de origen estructural y estd
provocado por el empuje inducido por la
componente horizontal de la estructura de
cubierta. Este empuje ocasiona la pérdida
de trabazon de los muros perimetrales con
la consiguiente aparicién de grietas en los
vértices de union de dichos muros.

En el interior del Oratorio, dado que la cu-
bierta tiene una doble estructura, el empuje
de la cubierta exterior desplazada hacia el
tambor se materializa a través de grietas
que aparecen en los ejes principales de las
elipses (Figura 4) de las cipulas tanto en la
clpula inferior sobre la que apoya asi como
en la superior.

Observamos, en la visita realizada, que este
problema habia aparecido en el edificio con
anterioridad puesto que se pueden distinguir
los refuerzos realizados en las esquinas del
tambor mediante perfiles metalicos.

Por otro lado, a partir de una inspeccién
visual, observamos que el edificio presenta
serios problemas de filtraciones. Estas filtra-
ciones han ocasionado la pudricién de la
madera de la estructura de cubierta, tanto
de la tablazén como de sus pares (Figura 5)
donde, ademads, existe un ataque superficial
de carcoma comin. No se ha detectado
ataque de termitas en los pares aunque si se
ha podido localizar su presencia en algin
otro elemento de madera del edificio como
las carpinterfas.

6.3. La estructura de madera

La cubierta del edificio estd formada por una
béveda encamonada (Figura 3) que se cubre
con una estructura de madera a ocho aguas
(Figura 6). La estructura de madera (pares y
nudillos) estd realizada por vigas de madera
aserrada de pino silvestre/laricio con una
escuadria de los pares principales entre 20 x
25cmy 14 x 23 cmy de 8 m de longitud. De
esta estructura cuelga la estructura auxiliar de
madera de sostén de la béveda de yeso. El
pafio de la cubierta estd formado por tablazén
de madera sobre el que existe una capa de
mortero de hormigén con restos de imper-
meabilizantes asfalticos resultado de anterio-
res intervenciones y una cubierta de teja.

7. METODOLOGIA

La aplicacion de la metodologia de ultraso-
nidos desarrollada por este grupo permite
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obtener una estimacion del grado de dete-
rioro de la madera estudiada, pino silvestre
y laricio. Se utilizan las correlaciones obteni-
das, a partir de ensayos en laboratorio sobre
40 probetas del mismo tipo de madera, entre
las medidas de velocidad de transmisién
de ultrasonidos perpendiculares a la fibra
y la pérdida de densidad y resistencia del
material. Esta metodologia también permite
obtener una estimacion del valor de resis-

5. Pares y tablazén atacados por
pudricién parda.

6. Localizacion de los pares ensa-
yados
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tencia a flexion de la madera, a partir de las
velocidades de transmisién de ultrasonidos
en sentido longitudinal a la probeta y su
correlacion con valores de tensién de rotura.
Asimismo, dada la influencia de la humedad
en los tiempos de velocidad ultrasonica se
han desarrollado una serie de ecuaciones
para referir todas las mediciones efectuadas
a un mismo contenido de humedad de forma
que los resultados de los diferentes elementos
y secciones puedan ser comparados entre si
independientemente del contenido de hume-
dad que estos presenten in situ.

— Estimacién del deterioro de la madera:

A partir de las correlaciones obtenidas en
ensayos realizados en laboratorio sobre
muestras de madera de pino silvestre y laricio
con distinto grado de deterioro asociando a
unos valores de pérdida de densidad y resis-
tencia unos valores de velocidad normal a
la fibra de la madera, se han establecido dos
intervalos para el diagnéstico de este tipo
de madera:

e Velocidad normal (perpendicular a la fibra)
> 1400 m/s: madera sana.

e Velocidad normal (perpendicular a la fibra)
< 1400 m/s: madera con deterioro.

Asimismo a partir de las velocidades norma-
les, obtenidas en una inspeccion in situ, se
puede establecer, corrigiendo previamente
estas velocidades para referirlas a una hume-
dad del 12%, la tension basica de rotura de
la probeta, [4] y [5]:

f,=(0,212V, — 183,09 - 1/10 (N/mm?) [4]

Vie=275H,=12+Vy () 5]

Respecto a la técnica de la termografia de
infrarrojos se trata de estudiar sus posibili-
dades de aplicacion in situ como técnica no
destructiva aplicada a un area importante y
de dificil accesibilidad. Se pretende obtener,
en una primera fase de inspeccion, datos
necesarios para la evaluacion del estado
de la cubierta del edificio: contenido de
humedad, zonas con pérdidas de densidad
y deterioro, refuerzos y zonas de distintos
materiales.

7.1. Trabajos de laboratorio

La metodologia de ultrasonidos es el resul-
tado de los trabajos realizados previamente
en laboratorio donde a partir de los ensayos
realizados a una serie de muestras se obtie-
nen las rectas de regresién que relacionan
las velocidades de transmision ultrasénicas
perpendiculares a la fibra con la tension de
rotura de la madera [4], [5].
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Utilizando la técnica de la termografia, se
ha realizado una bateria de ensayos en la-
boratorio sobre madera de distintas especies
(fundamentalmente pino silvestre/laricio)
con el objetivo de determinar el alcance de
la técnica controlando una serie de para-
metros ambientales que, en circunstancias
reales de aplicacion, no seria posible. Estos
estudios persiguen, entre otros, los siguientes
objetivos:

e Determinar si es posible diferenciar dis-
tintas especies de madera en la medida
que cada una de ellas presenta un valor
de densidad distinto.

e Determinar el alcance de la termografia
en la deteccién de defectos no super-
ficiales, dependiendo del tamafo y la
profundidad del mismo.

¢ Determinar el tamano y profundidad de
defectos detectables variando el conteni-
do de humedad en los mismos.

También se estudia la posibilidad de detectar
diferencias en las imagenes termograficas de
una madera sana y una madera con deterioro
y zonas con distintas humedades.

Sobre madera de la obra de San Felipe se
han realizado ensayos de termografia de
infrarrojos en restos del estribo de cubierta
extraido debido a su mal estado causado por
un ataque generalizado de pudricién parda.
En estos ensayos se ha sumergido parte de
la pieza en agua durante 2 horas y 30 minu-
tos y se ha calentado en estufa durante 30
minutos a 80°C. El objetivo es comprobar
la diferencia térmica entre la zona hume-
decida y la zona seca. Los resultados vy el
termograma de este ensayo se muestran en
apartados sucesivos.

7.2. Trabajos de campo

Los ensayos se han realizado en dos etapas:
se realizd una primera visita en el mes de
junio de 2009, cuando se estaba en fase
de inspeccién de la cubierta y se habian
desmontado algunos de los elementos de la
cubricion, y en una segunda inspeccién en
septiembre de 2009, cuando ya se habian
realizado labores de tratamiento, sustitucién
y reparacion de la estructura de madera.

Se han realizado ensayos de termografia de
infrarrojos en todo el interior de la cubierta
de madera accediendo al camaranchén
que separa ésta de la béveda encamonada.
En esta zona se han tomado imdgenes del
conjunto de los pares y la tablazén, de los
pares con signos externos de pudricién,
de la zona con defectos (nudos y fendas) y
de las zonas reparadas (en la 2° visita). Las
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Tabla 1.
Condiciones ambientales de los dias de realizacién de los ensayos.
Dia T* minima | T° maxima | T hora ensayo Velocidad viento
9 junio 18 21 20 Sudoeste (18 Km/h)
24 septiembre 20 27 23 Este (25 Km/h)

condiciones ambientales durante las visitas
realizadas se recogen en la Tabla 1. La hora
de los ensayos de ambos dias, 9 junio y 24
de septiembre, fue las 12 horas del mediodia.
Cabe destacar que la velocidad del viento
el dia 24 de septiembre dificulté en gran
medida la toma de imagenes. Los pardmetros
controlados directamente desde la camara
son la temperatura reflejada (no temperatura
ambiente) y la emisividad de la madera.

Posteriormente, se han realizado ensayos de
determinaciones de contenido de humedad
y medidas de tiempos de transmisién de on-
das ultrasénicas, mediante la metodologia
desarrollada por Rodriguez-Lifndn Cy Rubio
De Hita, P. (). La localizacion de los pares
ensayados queda reflejada en rojo en los
planos de planta (Figura 6).

La seleccion de los pares a ensayar se realiza
tras una inspeccion visual y termogréfica de la
cubierta tomando las piezas que resultan mas
representativas segun su nivel de deterioro o
contenido de humedad (localizadas mediante
la termografia), permitiendo extrapolar sus
resultados al resto de la estructura. En cada
uno de los pares se marcan tres secciones (a
0,5 m del empotramiento, a T m del empo-
tramiento y a la mitad de la luz del par) y en
cada seccién se toman, analogamente, tres
puntos de medida (en el centro de la seccion
y a3 cm de los bordes superior e inferior). En
cada uno de los puntos marcados se realizan
medidas de transmision ultrasénicas perpen-
diculares a la fibra obteniendo, finalmente,
una velocidad de transmisién ultrasénica
media para cada una de las secciones.

8. RESULTADOS OBTENIDOS
8.1. De la termografia de infrarrojos

De los termogramas realizados incluimos
aquellos que tienen relevancia en el analisis
que efectuamos:

Termograma 1. Vista del estribo tras el calenta-
miento realizado en laboratorio (Figura 7).

Termograma 2. Vista de conjunto del interior
de la cubierta desde el camaranchén donde
puede distinguirse la estructura de pares y la
tablazon (Figura 8).

Termograma 3. Vista del par con deterioro
superficial por pudricién parda (Figura 9).

Sp119.3

7. Termografia de parte del estribo
extraido.

8. Vista de conjunto del interior de
la cubierta.

9. Deterioro superficial de un par.
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10. Fendas en un par.
11. Nudos en un par.

12. Flﬂ[)d‘lﬂ(‘ con Iﬂd(‘(‘l’d nueva.

Soiziz

Sp1 409
57602
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Termograma 4. Vista de un par con fenda
(Figura 10).

Termograma 5. Vista de un par con nudos
(Figura 11).

Termograma 6. Vista de par reparado con
empalme de madera nueva (Figura 12).

8.2. De los ensayos de ultrasonidos

Las mediciones de los ensayos realizados
(tiempo de ultrasonidos y determinacio-
nes de humedad) en dos etapas distintas
de la obra se recogen en la Tabla 2. Los
ensayos en las secciones estudiadas se
han realizado siguiendo la metodologia
descrita representando los valores medios
de las secciones mas representativas de la
estructura. Los resultados de velocidad de
ultrasonidos se refieren a una humedad del
12% por lo que los resultados obtenidos
in situ (con humedades diferentes) de los
diferentes elementos pueden ser compara-
dos entre ellos aunque sus contenidos de
humedad difieran.

9. DISCUSION DE RESULTADOS

El uso conjunto de las técnicas de la ter-
mografia y de los ultrasonidos permite op-
timizar el rendimiento en la inspeccion de
una estructura de madera y facilitar la labor
de diagnostico. Mediante una inspeccion
inicial con termografia se detectan los focos
de humedad y, por tanto, las zonas sensi-
bles a presentar problemas de pudricién
y pérdidas de densidad. Posteriormente,
a través de los ultrasonidos, se cuantifica
esa pérdida de densidad y resistencia. De
esta forma se acotan rapidamente las zonas
de estudio.

9.1. De la termografia de infrarrojos

De los ensayos de laboratorio se deduce
que:

e Es posible detectar diferentes tipos de
madera como resultado de una diferencia
de densidad entre las mismas.

Es posible detectar defectos por debajo
de la superficie a partir de una diferen-
cia térmica entre las distintas zonas. En
estudios posteriores se detallaran las
diferencias térmicas observadas en cada
caso asi como el rango de profundidad y
tamafo de los defectos detectables. No
obstante, puede subrayarse que, en todos
los casos, es necesario aplicar una fuente
de estimulacion externa, lo que se conoce
como termografia activa.

e La diferencia térmica entre las distintas
zonas de ensayo se acentta cuando el
contenido de humedad no es uniforme.

Como método de andlisis de la inspeccion
in situ se ha realizado una comparativa en-
tre la fotografia de un elemento o conjunto
y su termografia (en el caso de no tener
exactamente la misma toma se ha utilizado
una similar). Las Figuras 7, 8 y 11 rednen
ambas vistas. Como resultado de este ané-
lisis, se puede establecer que la temperatura
alcanzada por los distintos elementos de la
cubierta y por lo tanto su imagen termogra-
fica es distinta en:

1. Diferencia de humedad entre zonas
(Figura 7).

La humedad, como la densidad o los defec-
tos, es un parametro que altera las propie-
dades térmicas de la madera. Esta diferencia
de humedad se traduce en una diferencia
térmica entre la zona humedecida (derecha
de la imagen) y la zona seca (izquierda de
la imagen) del estribo. El agua presente en
la madera causa un incremento del calor
especifico, la conductividad y la densidad
del material (10) lo que conlleva a que sea
necesaria una mayor cantidad de energia
para calentar la pieza.

Tabla 2
Resultados de ensayos de ultrasonidos.
. q Vel. normal
o Dimensiones . Humedad
Zona Par n (cm) media de ultra- (%)
sonidos (m/s) °

Sur 7

(junio 2009) (pudricién parda) 19,5 x 28 290,90 8,90
Sur 8

(junio 2009) (sano) 20 x 25,5 1.392,10 9,30
Sur 7

(septiembre 2009) (reparado) 19,5 x 28 1.251,80 8,40
Sur 6

(septiembre 2009) (sano) 20x25 1.647,30 9,60
5

Suroes_te (altar mayor) | (sano, ligero ataque de car | 19,5 x 25 1.149,80 9,00

(septiembre 2009) coma superficial comuin)
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2. Laestructura de los pares y tablazén
(Figura 8).

La temperatura superficial en elementos de
madera viene dada por la temperatura del
aire y por sus propiedades térmicas, calor
especifico, conductividad y difusividad, que
dependen a su vez de la especie de madera,
de la densidad o la humedad entre otros
factores. Para el caso analizado, las condi-
ciones exteriores del ensayo, temperatura
del aire y humedad relativa, intervienen
de igual manera sobre la temperatura su-
perficial de los dos elementos. Asi, puede
deducirse que esta diferencia de tempe-
raturas es el resultado de las propiedades
térmicas de cada uno de los elementos de
la estructura. El empleo de dos especies de
maderas distintas, cada una de ellas con
una densidad caracteristica, y la diferencia
de espesor entre las piezas se traducen en
una diferencia térmica entre los elementos.
El calor procedente del calentamiento solar
de la cubierta es conducido a través de las
piezas hasta alcanzar su cara opuesta que
coincide con el interior de la estructura
desde donde se toma la imagen termogra-
fica. Asi, como se revela en el termograma,
la tablazén (piezas con menor espesor)
alcanza una mayor temperatura interior que
los pares en el mismo intervalo de tiempo
adquiriendo a su vez un valor distinto de
emisividad (T?, longitud de onda).

3. Zonas con pérdida de densidad y elevada
pudricién unido a un contenido de humedad
superior (Figura 9).

Seglin Maldague (6) las propiedades térmicas
de la madera sana y la madera deteriorada
son distintas, como resultado de una diferen-
cia de humedad entre ambas. En el caso de la
madera deteriorada la presencia de humedad
es mayor debido a que su estructura interna
es menos densa. En esta imagen confirmamos
la hipdtesis en la que se fundamenta todo el
trabajo de investigacion de Maldague ya que
existe una diferencia de temperatura entre la
madera sanay la deteriorada resultado de esta
diferencia de humedad y ademas, podemos
anadir que si la zona donde se localiza el
deterioro de la madera ya esta seca (con el
mismo contenido humedad que el resto de
la madera) no se pueden apreciar diferencias
térmicas notables mediante termografia aun-
que este deterioro sea superficial.

4. Pares con fendas (Figura 10).

La presencia de defectos en la madera intervie-
ne en la conductividad del calor provocando
zonas de concentracién o disipacién de calor.
En este caso, la apertura de la fenda provoca
que el calor se disipe a través de la misma
apareciendo reflejado en el termograma como
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una zona de menor temperatura. Por otro lado,
este tipo de discontinuidades también pueden
interpretarse como una diferencia de emisi-
vidad, ya que como vimos, este parametro
también depende del dngulo de incidencia
que en el caso de la fenda varfa.

En este caso cobra especial relevancia el
tamafio del defecto (apertura de la fenda)
y su relacién con la distancia del ensayo y
caracteristicas de la cdmara utilizada. Para
este ensayo la imagen termogréfica ha sido
tomada a 1 m aproximadamente del defecto,
pero este mismo defecto puede resultar im-
perceptible a mayores distancias.

5. Pares con nudos (Figura 11).

De forma analoga a las fendas, los nudos
son defectos en la madera que provocan
interferencias en el proceso de transmisién
de calor. Se ha demostrado, mediante en-
sayos de laboratorio, que la temperatura
superficial es funcion de la densidad. Asi,
los nudos son defectos con una densidad
superior con respecto al resto de la madera
sana, lo que conlleva a que sus propieda-
des térmicas (difusividad y conductividad
térmicas) sean distintas y por tanto, alcan-
cen una menor temperatura superficial,
como queda reflejado en el termograma.

6. Zonas reparadas con madera nueva
(Figura 12).

En este caso una diferencia de densidad en-
tre las distintas maderas conlleva a que sus
propiedades térmicas sean diferentes y que
puedan distinguirse en el termograma. Los
ensayos realizados en laboratorio confirman
que es posible distinguir especies de madera
que tienen una densidad distinta.

9.2. De los ensayos de ultrasonidos

El analisis de los resultados nos muestra que para
madera sin pérdida de densidad, (denominada
madera sana en la Tabla n° 1, ya que tan
solo presenta un ligero ataque superficial en
ciertas zonas de carcoma comin), el rango de
velocidades de ultrasonidos es bajo oscilando
entre 1.149,80 hasta 1.647,30 m/sg. con un
valor medio de 1.360 m/sg. Esto nos indica
que se trata de una madera de pino de baja
densidad ademas con una gran cantidad de
nudos de tamafio elevado que se detectan en
la inspeccidn visual. Por los estudios realizados
(1) en maderas de similares caracteristicas
corresponderfa a una clase resistente C14 -
C16. En las zonas reparadas se ha empleado
una madera de similares caracteristicas.

Para la madera de aquellos pares, que en

su encuentro con el estribo y en su cara
superior tienen una pérdida de densidad

Q2
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elevada por un pudricién parda o cibica
avanzada, los valores de velocidad son
muy inferiores, media de 590,9 m/sg, lo
que confirma la capacidad de la técnica
de ultrasonidos para detectar pérdidas de
densidad en la madera estudiada. Estas
zonas han sido sustituidas en el proceso
de rehabilitacién en curso utilizando una
madera de similares caracteristicas a la
existente con uniones encoladas.

10. CONCLUSIONES
De todo este analisis podemos concluir que:

— Latermografia de infrarrojos se revela como
una técnica de inspeccién in situ de estruc-
turas de madera, como grandes cubiertas,
en espacios con una dificil accesibilidad.

— A partir de una inspeccién mediante ter-
mografia se puede conocer y aportar infor-
macioén sobre distintos aspectos: zonas con
distinto contenido de humedad y que, por

— El viento atenta las temperaturas super-

ficiales de los cuerpos y las diferencias
térmicas que pueda existir entre distintas
zonas por el efecto de la conveccion en-
mascarando los resultados reales. Es por
ello que las inspecciones termograficas
deben realizarse en dias sin viento. En
nuestro caso, el dia 24 de septiembre
el viento cobré una especial relevancia
y dificulté en gran medida la toma de
imagenes.

Para obtener datos mds precisos sobre
la pérdida de densidad por pudricién
o ataque de xil6fagos en el interior de
la madera es necesario el uso de una
técnica complementaria como pueden
ser los ultrasonidos. Los ultrasonidos
se presentan como una técnica eficaz
para establecer un diagndstico sobre el
estado de deterioro de una estructura de
madera permitiendo estimar su grado de
deterioro.

N
N

tanto, puedan presentar, en el momento  Por lo tanto puede concluirse que la union
de la inspeccién o en un futuro, signos de  de una técnica de ultrasonidos y otra de
pudricién. También es posible distinguir ~ termografia para la inspeccién in situ de es-
maderas de distinta densidad (tablazén y  tructuras de madera constituyen una buena
pares y zonas con madera de reparacién),  herramienta para evaluar las condiciones
zonas reparadas que presentan una discon- de la estructura. La termografia permite
tinuidad del material, zonas con deterioro detectar distintos contenidos de humedad
superficial (si éstas presentan un contenido y distintos materiales y, por otro lado, los
de humedad superior a la madera sana) y ~ ultrasonidos los distintos grados de deterioro
pérdida generalizada por pudricién y la o pérdida de densidad en zonas con elevado
presencia de nudos y fendas. contenido de humedad de las piezas.

BIBLIOGRAFIA

(1) Rodriguez Lindn C.; Rubio de Hita P.: “Evaluacién del estado de la madera en obras de rehabilitacién
mediante técnicas de ultrasonidos”. Universidad de Sevilla Secretariado de Publicaciones, 2000.

(2) Kaplan H.: “Practical applications of infrared thermal sensing and imaging equipment”. SPIE Optical
Engineering Press, Bellingam, Washington, 1999.

3) Pitts D.; Sissom L.: “Heat transfer”. Mc Graw Hill.

(4) Balageas, D.: “Termografia infrarroja: una técnica multifacética para la Evaluacion No Destructiva
(END)”. IV Conferencia Panamericana de END, Buenos Aires, (2007).

(5) Wyckhuyse, X.; Maldague: “A study of Wood Inspection by Infrared Thermography, Part I: Wood
Pole Inspection by Infrared Thermography”. Research in Nondestructive Evaluation, Vol. 13, n° 1
(2001), pp. 1-12. DOI: 10.1007/s00164-001-0005-y.

Wyckhuyse, X.; Maldague: “Wood Inspection by Infrared Thermography, Part 11", Research in Non-
destructive Evaluation, Vol. 13, n° 1 (2001), pp. 13-21. DOI: 10.1007/s00164-001-0006-x.

(6) Tanaka, T.: “Wood inspection by thermography”. 12th International Symposium on non-destructive
testing of wood. Wood NTD-2000 Vol. 16, n° 03 (2001).

(7) Rodriguez Lindn C.; Rubio de Hita P.; Gémez de Cdzar J.; Pérez Galvez F.: “Diagnéstico mediante
técnicas de ultrasonidos del forjado de madera del refectorio del Convento de Santa Clara en Car-
mona (Sevilla)”. Informes de la Construccion, Vol. 55, n°® 490 (2004), pp. 17-28.

(8) Peman Medina, M.: “Contribucién al estudio de la arquitectura gaditana. El maestro Afanador”.
Archivo Espanol de Arte, N° 198, (Madrid, 1977), pp. 97-119.

(9) Peman Medina, M.: “La Iglesia de San Felipe Neri, la arquitectura del templo y su significacién a la
luz de nuevos datos”. Boletin del Museo de Céddiz, N° 2, (Cadiz, 1980), pp. 29-100.

(10) Ludwig, N,; Redaelli, V.; Rosina, E.: Augelli, F.: “Moisture detection in wood and plaster by IR ther-

mography”, Infrared Physics & Technology Vol. 46. (2004), pp. 161-166.

Informes de la Construccién, Vol. 63, 521, 13-22, enero-marzo 2011. ISSN: 0020-0883. elSSN: 1988-3234. doi: 10.3989/ic.10.032





