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Resumen-- La madera, muy presente en estructuras de edificios patrimoniales, es un material de gran vulnerabilidad ante
escenarios adversos (humedad y xil6fagos, fundamentalmente). Durante la inspeccioén de las estructuras de madera para decidir si
es necesario realizar una intervencion y conservacion de esta, se debe diagnosticar su estado atendiendo a distintos parametros,
respetando la legitimidad del monumento de ser conservado. Este trabajo presenta una metodologia de inspeccion no destructiva
basada en métodos acusticos con el objetivo de tomar decisiones inteligentes de intervencién. En concreto, se estudia la deteccion de
xilofagos activos en la madera mediante la técnica de emisién acustica y la determinacion de las caracteristicas resistentes de las
vigas mediante inspeccién por ondas eldsticas para la obtencién del médulo elastico y asignacion de una clase resistente segiin la
norma UNE-EN 338:2016. Ademas, se presentan ejemplos de aplicacion en edificios patrimoniales incluyendo la clasificacién visual
para deteccién de patologias y la asignacién de clases resistentes segiin la norma UNE-EN-56544, y el analisis estructural mediante
modelado numérico.

Palabras clave— Madera; Patrimonio; Rehabilitacion; Inspeccion No Destructiva; Xilofagos.

Abstract— Wood, which is very present in the structures of heritage buildings, is a material that is highly vulnerable to adverse
scenarios (mainly damp and xylophages). During the inspection of wooden structures to decide whether an intervention and
conservation of the structure is necessary, its condition must be diagnosed according to different parameters, respecting the
legitimacy of the monument to be conserved. This work presents a non-destructive inspection methodology based on acoustic
methods with the aim of making intelligent intervention decisions. Specifically, it studies the detection of active xylophages in wood
using the acoustic emission technique and the determination of the strength characteristics of beams by means of elastic wave
inspection to obtain the elastic modulus and assign a strength class according to the UNE-EN-338:2016 standard. In addition,
examples of application in heritage buildings are presented, including visual classification for the detection of pathologies and the
assignment of strength classes according to UNE-EN-56544, and structural analysis by means of numerical modelling.

Index Terms— Wood; Heritage; Rehabilitation; Non-Destructive Inspection; Xylophagous.

I. INTRODUCCION

La madera, material muy utilizado en edificaciones
historicas, es de gran vulnerabilidad ante escenarios
adversos (Arriaga et al., 2002). Durante el analisis de las
estructuras de madera para decidir si es necesario realizar una
intervencion y conservacion de esta, se debe diagnosticar su

estado atendiendo a distintos parametros, respetando la
legitimidad del monumento de ser conservado. La intervencion
debe hacerse siguiendo unos protocolos basados en el
conocimiento cientifico aplicado a la practica restauradora y
conservadora (Palma et al., 2020).
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El trabajo presentado surge de una necesidad real del sector
de la rehabilitacion y restauracion de edificios con estructura de
madera. Para decidir el plan de actuacion ante una
rehabilitacion de un edificio con estructura de madera es
imprescindible conocer el estado de dichos elementos, tanto en
términos de presencia de xiléfagos, como en términos de
capacidad resistente de los elementos de madera que influyen
en la seguridad estructural del edificio.

El dafio generado por la presencia de xilofagos
principalmente carcoma y termitas, puede generar graves
desperfectos e importantes pérdidas de la capacidad resistente
de la madera, incluso la pérdida total de resistencia (Figura 1).
La norma UNE 41085- 8:2009 (Diagnostico de edificios. Parte
8: Estudio patologico de la estructura del edificio. Estructuras
de madera) (AENOR, 2009) incluye entre los procesos fisicos
de degradacion del material, el ataque bidtico, y entre ellos los
insectos xilofagos coledpteros como insectos de ciclo larvario e
insectos xilofagos isdpteros como insectos sociales.

Ademas, la UNE 56418:2016 (Protocolo de actuacion en
cascos urbanos afectados por ataques de termitas subterraneas)
(AENOR, 2016) califica el problema de las termitas
subterrdneas como un problema de dmbito global de toda la
municipalidad, e implica a los ayuntamientos a establecer
protocolos y mecanismos para poner solucion global a la plaga.
Se debe establecer un plan de accion que permita:

e Evaluar la magnitud de la plaga -su extension- mediante

la realizacion de un estudio.

e Realizar un tratamiento mediante el sistema de cebos que

permita su completa eliminacion.

Su deteccion temprana es, por tanto, de vital importancia para
actuar con celeridad en su tratamiento y minimizar los dafios.
Actualmente, los principales métodos de deteccion de xilofagos
se basan en una inspeccion visual para detectar los tineles que
forman estos insectos o comprobar mediante el golpeo que no
se produce un sonido hueco. Estos dos procedimientos, ademas
de subjetivos e imprecisos, presentan el inconveniente de no
poder distinguir si las galerias se deben a un problema actual o
del pasado. Asimismo, la inspeccion visual requiere un elevado
consumo de tiempo y solo puede realizarse en las caras
accesibles de la viga, a veces ocultas por otros materiales.

(b
Fig. 1. (a) Ataque de termitas detectado en una vivienda particular en
Albuiiuelas (Granada); (b) Obras destinadas a sustituir las vigas dafnadas.

En este sentido, la metodologia propuesta en este trabajo se
basa en la técnica de emision acustica, la cual permite detectar
la presencia de larvas activas de xil6fagos, en menos tiempo,
con mas eficacia y de forma mas temprana (Robbins et al.,
1991). El método de emisién acustica permite monitorizar las
estructuras en tiempo real, y es capaz de detectar una
deformacion plastica, una fractura o cualquier fendmeno que
esté ocurriendo en el material que genere una variacion en el
campo de deformaciones (Gallego et al., 2015). Este es el caso
de la existencia de xiloéfagos en fase activa en una viga de
madera. La técnica, a diferencia de otras técnicas
convencionales que trabajan en el rango audible, trabaja en el
rango no audible de los ultrasonidos, a partir de 20 kHz. Las
larvas, al comer y remover material producen una onda elastica
ultrasénica que se transmite por el material y puede ser captada
mediante un transductor piezoeléctrico situado en la superficie,
que la convierte en una sefial eléctrica. Tras un analisis de datos
adecuado y en tiempo real, es posible obtener informacion
sobre la existencia de larvas.

Otro problema importante que se plantea ante una
intervencion es conocer las caracteristicas resistentes de los
elementos puestos en obra. La decision de mantenerlos o
sustituirlos en base a sus propiedades elasticas y resistentes
presenta unas implicaciones transcendentales en términos de
coste econdémico, plazos de ejecucion, alcance de la
intervencion y sostenibilidad ambiental.

En edificios patrimoniales, en el momento en el que se
instalaron los elementos estructurales de madera no existian
normas estructurales ni métodos de clasificacion de la madera
en base a su clase resistente, de ahi que muchos fueron
instalados sin la suficiente resistencia para las solicitaciones
esperadas. Ademas, el paso de los afios, con el deterioro y
cambio de uso, han podido ir variando su clase resistente.

La metodologia actstica presentada en este trabajo permite
determinar la clase resistente de la viga en su ubicacion,
permitiendo decidir de una forma cientifica sobre si mantiene
una capacidad portante apta para ser operativa (Arriaga et al.,
2002) (Bucur et al.,, 1984). La norma UNE 41085-8:2009
(Diagnostico de edificios. Parte 8: Estudio patoldgico de la
estructura del edificio. Estructuras de madera) (AENOR, 2009)
incluye la técnica de ultrasonidos por transmision como un
método NDT para comprobar el moédulo de -elasticidad
dinamico, a partir de la velocidad de las ondas y de la densidad
del material.

En este contexto, este trabajo, con el objetivo de tomar
decisiones inteligentes de intervencion, presenta una inspeccion
no destructiva para determinar la presencia activa de xilofagos
en la madera mediante la técnica de inspeccidon acustica y la
determinacion de las propiedades resistentes de las vigas
mediante una inspeccion por ondas elasticas para la obtencion
del modulo elastico y la asignacion de una clase resistente
seglin la norma UNE-EN 338:2016 (AENOR, 2016). Se incluye
también la clasificacion visual para deteccion de patologias y la
asignacion de clase resistentes segun la norma UNE EN 56544
(AENOR, 2011), asi como el analisis estructural mediante
modelado numérico.
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II. METODOLOGIA

A. Deteccion de larvas activas de xilofagos mediante la
técnica de emision acustica

Se ha realizado la inspeccion mediante la técnica de emision
acustica, utilizando un equipo portable de Vallen Systeme® y
sensores de ultrasonidos que actian como receptores de las
ondas acusticas generadas por la actividad de los xiléfagos, en
torno a la frecuencia de 150 kHz, y un equipo de registro
portable (Figura 2). La actividad registrada por el equipo es
transmitida a un software de analisis que permite evaluar su
amplitud, energia, periodo de ocurrencia y contenido en
frecuencia, entre otras variables. Se prioriza el estudio de las
zonas consideradas vulnerables y se realizan medidas en
distintos puntos del elemento a analizar.

e —-..-"-\ g S e ==
= . 2 X

(@) ' (b)
Fig. 2. Experiencias previas en deteccion de xilofagos con emision
acustica: (a) Cubierta de la Sala Dos Hermanas del Patio de los Leones de la
Alhambra; (b) Vivienda unifamiliar situada en Albufiuelas (Granada).

B. Inspeccion por ondas eldasticas para obtencion del modulo
elastico dinamico y asignacion de clase resistente de cada
elemento segun norma UNE-EN 338.

Para la realizacion del ensayo no destructivo se emplean dos
sensores acusticos (emisor y receptor), un osciloscopio como
equipo de registro directo de ondas elasticas generadas por
impacto en el sensor emisor y un ordenador de control y
registro. Los sensores se colocan en sentido longitudinal, a una
distancia conocida y con un angulo de inclinacion determinado
(Fig. 3).

Al golpear el sensor emisor, la onda elastica se propaga por
el material hasta ser captada por el sensor receptor. Conocida la
distancia entre el emisor y el receptor y determinando el tiempo
de llegada de la onda al receptor mediante algoritmos
apropiados (Rescalvo et al., 2019), se determina la velocidad de
la onda. Conocida la velocidad de la onda (v) y la densidad del
material (p) obtenida mediante una micro-cata extraida por
barrena, se calcula el Moddulo de Elasticidad Dinamico

YESO

Eayn = p - v (1)

(MoEdyn) (1):

A continuacion, se le aplica una correccion por humedad
segun la norma UNE-EN 384:2016+A1 (AENOR, 2020) y una
formula de paso para obtener el Modulo de Elasticidad Estatico
(MoE, Enomean). El valor del M(E y la densidad permiten
asignarle a la pieza una Clase Resistente segun la norma UNE-
EN 338:2016 (AENOR, 2016).

Ademas, esta técnica también permite detectar zonas
degradadas con presencia interna de galerias, orificios o serrin,
midiendo la velocidad de propagacion de la onda en sentido
transversal al elemento estructural.

C. Inspeccion y clasificacion visual para deteccion de
patologias y la asignacion de clases resistentes segun la
norma UNE EN 56544

Siguiendo la norma UNE-EN 41805-8 (AENOR, 2009),
Apartado 5.2. Procesos patoldgicos y lesiones en las uniones,
se debe realizar una inspeccion tanto de los procesos
patoldégicos como sus causas y sintomas constructivos
siguiendo los siguientes puntos cuando sea oportuno:

e Procesos fisicos. Degradacion del material (Ataque bidtico

y abidtico)

e Procesos mecanicos. Patologia de origen estructural
(Singularidades en la madera, deformaciones, roturas,
capacidad mecanica residual insuficiente y arriostramiento
insuficiente)

e Lesiones en las uniones (Lesiones por degradacion del
material y lesiones mecanicas)

Por ello, también se realiza una clasificacion visual de cada
elemento siguiendo la norma UNE:EN 56544:2011 para
madera de coniferas, midiendo, entre otros parametros, las
dimensiones en 5 secciones, el contenido de humedad, la
densidad, nudos, fendas, acebolladuras, gemas y desviacion de
la fibra.

La norma establece unos criterios de aceptacion o rechazo
segun el ancho de la pieza (b):

e b <70 mm: Clases ME-1, ME-2 o Rechazo (Tabla 2 — UNE-

EN 56544:2011)

e b > 70 mm: Clases MEG o Rechazo (Tabla 3— UNE-EN

56544:2011)

7
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Fig. 1. Ensayo de UT en sentido longitudinal: (a) Esquema experimental; (b) Ensayo realizado en obra.
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III. RESULTADOS Y DISCUSION

Se muestran en este apartado los resultados obtenidos en
varias inspecciones en obras in situ.
A. Deteccion de larvas activas de xilofagos mediante la
técnica de emision acustica

La técnica de emision acustica ha demostrado ser aplicable
para la deteccion de presencia activa de xiléfagos en varias
inspecciones realizadas. En varias ocasiones se ha detectado
actividad de emision acustica relacionada con presencia activa
de xilo6fagos (Figura 4b) y al realizar una inspeccion visual del
elemento afectado, se detectd serrin actual y huevos de
xilofagos (Figura 4c).

En la inspeccion de una vivienda unifamiliar en la que habia
una plaga de termitas de forma visible (Figura 1a), se detectd
actividad de emision actistica en otras zonas donde no se habian
detectado por métodos convencionales. También se aplicé este
método para comprobar que las termitas habian desaparecido
después del tratamiento para su eliminacion.

B. Inspeccion por ondas elasticas para obtencion del modulo
eldstico dindmico y asignacion de clase resistente de cada
elemento segun norma UNE-EN 338

En el caso de estudio 1, se analizaron 16 vigas de un edificio
historico situado en Granada, con una seccion aproximada de
210 x 300 mm2 y una luz de 6.81 m, biapoyadas en los muros
laterales, realizando en ensayo de inspeccion por ondas
elasticas longitudinal en todas ellas. Se obtuvieron valores de
MoE entre 5900 y 8507 MPa, siguiendo una distribucion
normal (Figura 5a). La Figura 5b muestra la distribucion de
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Fig. 5. Caso de estudio 1. (a) M,E de cada una de las vigas ajustadas a una
distribucion normal. Roja: valor medio. Verde: desviacion estandar; (b)
Distrib. del N° de elementos segun su clase resistente (UNE EN 338:2016).
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clases resistentes de las 16 vigas analizadas, siendo un 56%
clasificadas como Rechazo, un 37% como C14 y solo una de
ellas como C16.

En el caso de estudio 2 se analizaron dos vigas de cinco
forjados diferentes, 4 de ellos compuestos por madera de chopo
en rollo (F1-F4), como se muestra en la Figura 6, y el quinto
forjado compuesto por madera aserrada de pino. Teniendo en
cuenta la densidad y el modulo elastico, se obtuvo una
clasificacion resistente de, al menos, C16 segtin la norma UNE-
EN 338 (AENOR, 2016), asociada a un MoE de 869 MPa. Solo
en una de las vigas se obtuvo un MoE de 13079 MPa, asociado
a una clase resistente C35. Es importante destacar, que, debido
a la heterogeneidad intrinseca de la madera, los resultados
obtenidos deben ser considerados como evaluacién de
elementos individuales, no siendo una muestra estadisticamente
representativa como para ser considerados valores medios de
los forjados.

C. Inspeccion y clasificacion visual para deteccion de
patologias y la asignacion de clases resistentes segun la
norma UNE EN 56544.

En el caso de estudio 1, tras la inspeccion visual de las vigas
se detectaron diversas patologias. La Figura 7 muestra la
medicion de un nudo y de una fenda en una de las vigas. A
modo de ejemplo, la Tabla 1 muestra un resumen de los
resultados de 3 de las vigas. E1 100% de las 16 vigas analizadas
en este caso fueron clasificadas segtin la norma UNE EN 56544
(AENOR, 2011) como Rechazo, con distintas causas
principales de rechazo, siendo las mas comunes gemas y nudos.

Fi. 6. Vista de uno de los forjados compuesto por madera de chopo en
rollo. Caso de estudio 2.
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D. Analisis estructural mediante modelado numérico

Para completar los resultados mecanicos obtenidos mediante
ensayos acusticos, se realizo un analisis estructural mediante un
modelado numérico. En el caso de estudio 1, se ha empleado el
programa DIubal RFEM® 5.27. En la elaboracion del modelo
se han tenido en cuenta los siguientes datos:

¢ Los valores de MoE y densidad individuales de cada viga.

eLos cambios de seccion, medidos en 5 puntos
equidistantes de cada viga.

* Que las vigas antes cargas superficiales actiian en conjunto
(ksys) y no de forma individual. El modelo no incluye:

o La flecha que las vigas presentan actualmente.

o La pérdida de seccion que producen las gemas.

e La presencia de grietas.

ela pérdida de material causada por la presencia de
carcoma.

Las combinaciones de carga empleadas en el calculo siguen
el CTE DB-Seguridad Estructural — Acciones en la edificacion,
adoptando unos valores de:

¢ CC1: Peso propio = 0,80 kN/m2
© CC2: Sobrecarga de uso (oficinas) = 2 kN/m2
© CC3: Sobrecarga de uso puntual =2 kN

Las vigas se han comprobado a Estados Limites Ultimos
(ELU), Estados Limites de Servicio (ELS) y Resistencia al
fuego. La Tabla muestra el resumen de los resultados mas
desfavorables para ELU, ELS y Resistencia al fuego de 3 de las
vigas analizadas. E1 100% de las vigas no cumple las exigencias
de ELS, 3 de ellas no cumplen la Resistencia a fuego exigidas
y 2 tampoco cumplen para ELU. La Figura 8 muestra el
diagrama de los resultados de la Resistencia al fuego para todas
las vigas.

Estos resultados son coherentes con la inspeccion y

(b)

Fig. 7. Caso de estudio 1. (a) Medicion de un nudo en una viga; (b) Medicion de fendas

clasificacion visual, en el que todas las vigas también se
clasificaron como Rechazo. Segiun el mddulo eléstico, mas del
50% de las vigas también se clasificaron como Rechazo y el
resto con clase C14 y C16, clases relativamente bajas para fines
estructurales.

TABLE II
RESUMEN DE RESULTADOS MAS DESFAVORABLES PARA CADA COMBINACION
DE CARGA DE 3 VIGAS. CASO DE ESTUDIO 1.

ELS . .
Viga ELU Rels1fsl;:enc1a
Integridad  Confort  Apariencia al fuego
2 1.24 1.88 1.04 1.38 2.53
6 0.91 1.92 1.09 1.37 0.74
15 0.95 1.88 1.07 1.31 0.99
AN\
K&\

Fig. 8. Diagrama de Resistencia al fuego de las vigas del caso de
estudio 1.

TABLE1
RESUMEN DE RESULTADOS DEL ANALISIS VISUAL DE 3 VIGAS. CASO DE ESTUDIO 1.

Viga H (%) Patologias detectadas CR (UNE -EN-56544)  Causa de rechazo

) 105 qudlda seccion en el centro de la viga, carcoma, Rechazo Gema
grietas, alabeo
Carcoma, alta humedad en cabeza de viga en muro,

6 9.9 ahuecaml.ento, elevafla perdlda de seccién en 1'?1 cabeza Rechazo Nudo Gema
final de viga, apoyo insuficiente en inicio de viga (170
mm)

15 10 Carcoma Rechazo
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IV. CONCLUSIONES

La inspeccion no destructiva de estructuras de madera
mediante métodos acusticos ha demostrado su aplicabilidad en
distintos casos practicos. Es posible detectar termitas en fase
activa mediante la técnica de emision acustica en el rango
ultrasénico, de una forma rapida y no invasiva, permitiendo una
deteccion temprana. Ademas, se ha comprobado la aplicacion
de la inspeccion por ondas elasticas para la obtencion del
modulo elastico en estructuras en funcionamiento, sin
desmontar la estructura. Dichos resultados han resultado
coherentes con el analisis estructural por modelado numérico y
con la inspeccioén visual, que requiere mucho mas tiempo y un
acceso a todas las caras de la viga.

Por tanto, se concluye que la inspeccion no destructiva de
estructuras de madera mediante métodos acusticos es una
alternativa eficaz para tomar decisiones inteligentes y basadas
en la ciencia antes de realizar una intervenciéon en una
estructura.
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