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1. SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN LA AL-HAMBRA

1.1. TAPIAL

El tapial se realizaba mediante unos tableros de madera ( hormas ) a modo de
moldes separados entre si la anchura del muro y sostenidos por travesafos
(agujas o carceles ) entre los que se iban echando los materiales constitutivos:
piedra, grava, arena, cal, etc., que se iban conformando en el molde al ser
humedecidos, batidos o apisonados.

Los materiales que constituyen las fabricas de los muros, son principalmente,
tierra y morteros - hormigones de cal.

La cal es un producto fundamental en la construccidon, se emplea como
aglutinante de los diferentes materiales de la obra.

Caracteristicas fisico-mecanicas

Entre las caracteristicas fisicas del cajon de tapial cabe destacar una baja
dilatacién térmica, 0,012 mm/m a °C, asi como su buen comportamiento
como aislante acustico, debido a sus grandes espesores, con una reduccion de
56 dB en un muro de 40 cm., para una frecuencia de 500 Hz.

Mecanicamente, el tapial tiene una resistencia aproximada de 1,5 Mpa (15 kg/
cm?2), pudiendo variar entre 10 y 22 kg/cm2, en tanto la resistencia a la
traccién es muy baja, entre 2 y 4 kg/cm2.

Cuando el material estd endurecido, presenta buen comportamiento frente al
desgaste y al punzonamiento. Sin embargo, tiene muy baja resistencia frente a
esfuerzos cortantes y, por ello, mal comportamiento ante situaciones de
posible cizallamiento, lo que propicia la aparicidon de fisuras y grietas
verticales, especialmente en la proximidad de las esquinas o contrafuertes.

La densidad media del tapial esta en el entorno de 2 T/m3, en funcién de la
mezcla adoptada, variando generalmente entre 1,8 y 2,1 T/m3.

PRINCIPALES PATOLOGIAS

Los principales agentes que causan las lesiones son el agua, la temperaturay
el viento.



Humedad:

El agua afecta fundamentalmente a la parte inferior de la fabrica, a su
coronacion, que no suele estar protegida y a las zonas de las juntas. La
ascension del agua por capilaridad es muy baja en la tapia endurecida, no
sobrepasando nunca valores aproximados de 40 cm., siendo menor cuanto
mayor sea la porosidad de la fabrica. Sin embargo, es mas sensible al
salpiqueo del agua y a los ciclos hielo-deshielo en zonas de climas frios y
himedos.

Resistencia

La resistencia de las construcciones de tierra disminuye progresivamente a
medida que aumenta la humedad relativa en el interior de sus fabricas.
Ademas se produce simultaneamente la pudricion de los elementos lefiosos
que apoyan o estan embebidos en las fabricas de adobe y tapial, lesionando
los forjados y produciendo oquedades y el cedimiento interno en los cajones,
que pueden acabar arruinando la construccion.

El arrastre de sales higroscopicas de los morteros del z6calo de apoyo, o
existentes en la propia tierra, en la zona inferior de las tapias, puede provocar
la aparicion de eflorescencias en la superficie, produciendo pérdida del
material en el plano exterior o el abolsamiento y posterior caida del
revestimiento exterior de proteccion.

Temperatura:

Las fabricas de tierra resisten muy bien las temperaturas altas o bajas, pero
son sensibles a las variaciones bruscas o a gradientes elevados, cuando se
produce una elevada temperatura a mediodia y desciende de forma importante
por la noche, superando el coeficiente de dilatacién del material, entre la
superficie exterior expuesta y la temperatura interna del material, casi
constante por su gran espesor, pudiendo producir fisuracidon en el exterior,
que no se aprecia en la otra cara de la fabrica si esta protegida.

Debido a la escasa resistencia al cizallamiento, que se comentaba
anteriormente, en el caso de que se produzcan esfuerzos diferenciales por
cedimiento, asentamiento o deslizamiento, las fabricas de adobe se abren, de
forma similar a las de ladrillo, pero con efectos mas contundentes, y los
cajones de tapial pueden fisurarse facilmente, especialmente en las zonas de
cambio de material, de espesor, o en la proximidad de esquinas y refuerzos.



1.2. MADERA

Las estructurales horizontales de los palacios de la Al-Hambra estan resueltas
en la mayoria de los casos mediante una estructura de escuadrias de madera
apoyadas directamente sobre la cabeza de los muros o apoyadas sobre
durmientes de madera.

El tipo de madera mas comun en las obras de Andalucia, es el pino silvestre.

PRINCIPALES PATOLOGIAS

Los principales patologias de la madera viene provocadas por dos agentes
destructores:

* Agentes Biodticos: La madera puede ser atacada por distintos organismos
vivos (insectos y hongos) que se alimentan de las distintas partes que
conforman la madera y si las condiciones son adecuadas pueden llegar
incluso a destruirla completamente.

* Agentes abioticos: Aquellos agentes de origen no vivo que producen
alteraciones o envejecimiento de la madera. Son agentes atmosféricos,
acciones mecanicas, quimicas y el fuego.



2. TECNICAS NO DESTRUCTIVAS APLICABLES A LOS ELEMENTOS
ESTRUCTURALES.

2.1. TAPIAL.

Como hemos visto el tapial puede considerarse como un cierto tipo de
hormigon realizado con morteros de cal y arena. Por tanto aplicar métodos
actuales para determinar las caracteristicas y evaluaciéon de dafio en materiales
con una matriz de cemento y aridos puede ser un criterio interesante para
determinar las caracteristicas y evaluacién de darfio de los tapiales, adaptando
los métodos a este material concreto.

Se analizan por tanto varios métodos de evaluacién no destructiva mediante
ultrasonidos, aplicados actualmente al materiales con base de cemento.

2.1.1. METODOS DE EVALUACION NO DESTRUCTIVA PARA CARACTERIZAR
LA POROSIDAD DEL MORTERO.

Tal y como describen L. Vergara et al en su articulo: NDE ULTRASONIC
METHOD TO CHARACTERISE THE POROSITY OF MORTAR. [6]

Los procesos que afectan a la durabilidad del hormigén estan muy
relacionados a su estructura porosa, que determina su comportamiento frente
al entorno. Los poros y capilaridades en el hormigén propician los procesos
destructivos que comienzan por lo general en la superficie. Los agentes
agresivos del hormigon se transmiten a través de la estructura de poros. La
distribucién y la dimension de los poros influyen en el tipo de liquidos y gases,
asi como la facilidad de transporte de los mismos a través de la estructura de
poros del material.

De todos los poros los mas intimamente relacionados con la durabilidad del
hormigdn son los macroporos y las capilaridades.

Dada la complejidad del hormigén el equipo de investigadores decide analizar
el mortero, compuesto basicamente por arena y cemento.

Por otro lado considerando que
puedan aparecer poros en el
cemento, se puede modelizar el ’ﬁ,f;

mortero como un material BT
basado en tres fases: arena + A LI A
cemento + poros. De todas SEALR Y
formas para una primera ‘&122; g

aproximacion consideran un




modelo de material con dos fases: una solida formada por arena + cemento y
otra formada por un conjunto de poros.

Set up experimental:

Se utilizan 120 probetas de mortero de cemento de dimensiones 160x4x4 cm.
Divididas en cinco grupos con distinta relacién agua cemento. 0.45, 0.50,0.55,
0.60y 0.65.

De estas 12 se utilizan para el ensayo mediante técnicas destructivas y 12 para
ensayarlas con técnicas no destructivas. Dentro de las dedicadas a técnicas
no destructivas 6 se emlean para el analisis del ruido y 6 para determinar la
velocidad de propagacion.

La investigacion se lleva a cabo desde dos puntos de vista. Andlisis del ruido y
el estudio de la relacién entre la velocidad de propagacién ultrasénicay la
porosidad.

De ambas lineas de investigacién nos centramos en el estudio de la segunda
puesto que es la que ofrece los resultados mas satisfactorios a la hora de
determinar la porosidad de los especimenes ensayados:

CARACTERIZACION BASADA EN LA VELOCIDAD DEL SONIDO:

La velocidad del sonido ha sido frecuentemente usada como un
indicador de las caracteristicas mecanicas de los materiales. Para este efecto
existen algunas expresiones analiticas que relacionan la velocidad con las
constantes de Lame [8]. Por otro lado existen trabajos que establecen la
relacion analitica entre la velocidad acustica y la porosidad en los materiales
compuestos [9]. Estos casos se usan en el caso del mortero.

Para aplicar un modelo micro-mecanico al mortero se, consideran el material
formado por una fase solida g ocupa un volumen V™ mas los poros que ocupa
un volumen Vi (VM+Vi=1). También consideran que los poros de capilaridad (de
una dimensidn inferior al micron) tienen una forma cilindrica y extendida vy
que su distribucién es aleatoria en la fase sélida.

Con estas hipétesis se puede considerar la siguiente expresidon que relacionan
la velocidad de propagacion del sonido en un medio con porosidad:

V=£(Ci,, Tkimn,r,X)
Donde:
V=la velocidad de propagacién de las ondas acusticas.

Cij=Constantes elasticas del solido



Twmn= indica el tensor que contiene el tamano, distribucién y orientacion de
los poros en un material.

r = Densidad.
X = Porcentaje de porosidad

El promedio de las velocidades se mide para 6 probetas de cada grupo
mediante dos transductores, en seco usando como contacto goma. Se miden
tres puntos por probeta con un transductor de 1 MHz.

La figura 4 muestra las curvas que relacionan la porosidad y la velocidad. Cada
curva se obtiene de encontrar los parametros de un modelo para cada grupo
de probetas con distinto porcentaje de agua-cemento.

Para encontrar los parametros del modelo, necesitamos el promedio de la
medida de porosidad, obtenida por END mediante métodos de ultrasonidos en
el mismo grupo.

Notese en la figura 4b que cada grupo de probetas produce un modelo
diferente, aunque las curvas son los suficientemente cercanas para dar un
método prometedor para una medida precisa en la porosidad.



2.1.2. EFECTOS SOBRE LA VELOCIDAD DE ULTRASONIDOS DE FLUIDOS EN
EL INTERIOR DE MORTEROS DE CEMENTO

Las estructuras manufacturadas con materiales a base de cemento son muy
heterogéneas en funcién del entorno en el que se encuentren situadas. A pesar
de que existen problemas para relacionar la micro-estructura del material con
sus propiedades, introduciendo importantes abstracciones, es posible describir
estos materiales en términos micro-estructurales.

A una escala macroscopica los materiales con base de cemento estan formados
por aridos embebidos en una pasta de cemento. A una escala microscépica la
pasta de cemento es un compuesto de particulas deshidratadas de cemento y
una red de capilaridades porosas que pueden contener fases acuosas. A una
escala sub-microscopica el gel C-S-H es una mezcla de particulas cristalizadas
laminares, con diferente morfologia y composicién quimica, rodeadas por un
sistema continuo de poros que pueden mas o menos ser rellenadas por agua.

Entre esta estructura heterogénea, la fase acuosa contenida en los poros, la
que tiene un efecto negativo sobre la durabilidad y las propiedades mecanicas
de los materiales con base de cemento.

En este trabajo los investigadores, aplican técnicas no destructivas mediante
ultrasonidos a pastas de cemento, basadas en la relacién existente entre la
velocidad de ultrasonidos y las constantes elasticas obtenidas del modelo
micro-mecanico. El objetivo es evaluar el efecto de los fluidos dentro de los
poros de materiales de cemento sobre la velocidad de ultrasonidos. El modelo
micro-mecanico considera el material formado por dos fases: una matriz
solida y poros que pueden estar llenos o vacios de agua. En primer lugar se
realiza un analisis teérico basado en este modelo, considerando la
informacién micro-estructural de la matriz y del fluido llenando los poros. Para
los trabajos experimentales, usan especimenes de cemento de diferente
porosidad, cuyos poros se mantienen secos o saturados de agua. En ambos
casos, la velocidad de ultrasonidos se mide y compara con el modelo micro-
mecanico.

Modelo bifasico:

Los investigadores utilizan un modelo basado en la expresién de Jeong y Hsu
[9]. Suponiendo que la matriz y las inclusiones son isotropicas el tensor se
reduce a dos constantes elasticas independientes.

Prediccion de la velocidad de ultrasonidos en materiales de cemento
saturados:

Los investigadores aplicaron un modelo micro-mecanico considerando las
propiedades elasticas del fluido contenido en los poros. Para la geometria de



los poros se consideran dos casos distintos: oblate esferoide muy achatado en
los polos and prolate esferoide con los polos casi de forma esférica.

La fig. 1 muestra la relacién de la velocidad longitudinal con respecto a un
incremento de la porosidad cuando los poros estan vacios o llenos de agua. Se
observa que para poros prolate causan mayor velocidad que los poros oblate.
Para porosidades >20% elevadas, las velocidades mayores corresponden a
materiales de cemento secas con poros prolate. Para porosidades bajas <20%
los investigadores no pueden apreciar diferencias entre especimenes saturados
de agua y secos para poros prolate.

Del estudio se puede concluir que la velocidad de ultrasonidos es sensible a
los cambios en el fluido existente en la estructura porosa.

Ensayo experimental:

Para verificar las predicciones del modelo, se realizan ensayos experimentales.
Se fabrican 12 especimenes de mortero de cemento. Se dividen en 4 grupos, 3
especimenes por grupo. Para obtener especimenes con distinta porosidad se
varia la relacion agua cemento y se usan cemento con 2 resistencias a
compresién: 32.5 y 42.5 MPa. Uno de los especimenes se ensaya con técnicas
destructivas y los otros de grupo se ensayan mediante técnicas de
ultrasonidos.

El objetivo de las técnicas destructivas es la determinacion de la porosidad y la
densidad, para determinar las propiedades elasticas de la matriz no porosa.



Destruct measurements by ASTM C 612.9)

Descripcion de las técnicas no destructivas:

Medida de a velocidad de ultrasonidos en especimenes de materiales de
cemento saturados de agua:

La velocidad de ultrasonidos se mide mediante un transductor de 2 MHz de
frecuencia central. Los especimenes se ensayan inmersos en agua y se mide la
velocidad longitudinal de propagacién a través del material.

Para calcular la velocidad de ultrasonidos de los especimenes saturados de
agua, los investigadores usan la siguiente formula:

Xe

X
tc’tq\n+ c/vm

VL=

La figura 3 muestra la velocidad longitudinal en la zona central de cada
espécimen de material de cemento. Se observa que la velocidad es distinta
para cada grupo de especimenes.




La tabla 3 muestra la velocidad y la desviacidon estandar para los cuatro grupos
de especimenes saturados de agua. La velocidad de ultrasonidos incrementa
con la resistencia mecanica y disminuye con la relacion agua cemento.

Medida de la velocidad de ultrasonidos en especimenes de material de
cemento seco:

Las medidas se realizan mediante dos transductores de 2 MHz. La velocidad
de ultrasonidos se determina usando los métodos convencionales basados en
el tiempo de propagacion a través de los especimenes.

La tabla 3 muestra también la velocidad y la desviacion estandar de la
velocidad de ultrasonidos de los especimenes secos. De estas medida
podemos determinar que la relacién agua cemento tiene mas influencia en la

velocidad de ultrasonidos que el tipo de cemento.

La figura 4 muestra las medidas de velocidad de la tabla 3 frente a las
medidas de porosidad mostradas en la tabla 2. Se puede observar que la
velocidad en los especimenes secos es mayor que en los saturados . Por otro
lado se puede observar que un incremento de porosidad induce una reduccién
de la velocidad , y velocidades altas corresponden con especimenes con mayor
resistencia mecanica y menor relacién agua cemento.



Prediccion de la velocidad en materiales de cemento saturados

Para predecir la velocidad de ultrasonidos para materiales de cemento
saturados de agua de un modelo micro-mecanico, es necesario conocer a
priori las constantes elasticas de la matriz no porosa. Estas constantes se
calculan mediante técnicas no destructivas y destructivas y se aplican al
modelo definido por las ecuaciones.

Una vez se conocen las constantes elasticas de la matriz, se aplica el modelo
micro-mecanico para la prediccién de velocidad longitudinal en materiales de
cemento saturados.

La figura 7 muestra la prediccion de la velocidad longitudinal y la medida de
esta velocidad para un grupo de especimenes. Podemos observar que la
velocidades medidas y calculadas coinciden en el caso de especimenes secos.
En el caso de especimenes saturados hay una pequefa diferencia, que puede
ser justificada en parte porque los especimenes no estuvieran totalmente
saturados de agua.



La figura 8 muestra la velocidad de ultrasonidos medida y calculada para el
modelo micro-mecanico para materiales de cemento saturados de agua. La
velocidad se predice con errores por debajo del 2%.

El modelo micromecanico se aplica para el estudio de los efectos de fluidos en
los poros de materiales de cemento, sobre la velocidad de ultrasonidos. En
particular se considera la velocidad para materiales de cemento con dos tipos
distintos de poros. El modelo muestra que la velocidad de ultrasonidos es
superior para materiales de cemento y poros achatados.

La velocidad longitudinal de ultrasonidos ha sido medida en especimenes de
materiales de cemento en condiciones secas y saturados de agua. Los trabajos
experimentales muestran coincidencia entre las predicciones tedricas y las
velocidades medidas. El método permite estimar la velocidad en materiales de
cemento saturados de las medidas sobre materiales de cemento secos con un
eror del 2%.



2.2.MADERA.

2.2.1. METODOLOGIA DE ENSAYO PARA DIAGNOSTICAR EL ESTADO DE LA

MADERA.

En el libro EVALUACION DE ESTADODE LA MADERA, EN OBRAS DE
REHABILITACION, MEDIANTE TECNICAS DE ULTRASONIDOS [1]. Se desarrolla
una metodologia de ensayo, basada en técnicas de ultrasonidos, que permite
diagnosticar el estado de la madera, asi como evaluar la capacidad portante de
forjados de madera en obras de rehabilitacién.

La metodologia se centra en los siguientes aspectos:

1.

2.

Material: Pino silvestre, cominmente conocido como pino de Flandes.

Elementos constructivos: Vigas y viguetas en forjados de madera,
basicamente elementos estructurales trabajando a flexién.

Estado de la madera. El estudio se realiza en probetas de madera nueva
y vieja, sanay deteriorada.

Los objetivos de la investigacién son los siguientes:

1.

2.

3.

Desarrollo de una metodologia de ensayos, para inspeccion in situ de
forjados de madera

Obtener una estimaciéon del grado de deterioro de madera
correlacionando la velocidad de propagacion de la madera y la densidad
de la misma.

Obtener una estimacién de los valores de resistencia a flexion y del
moédulo de deformacién elastico de la madera.

ENSAYOS REALIZADOS Y MATERIAL NECESARIO:

1.Ensayos no destructivos:

- Métodos de ultrasonidos: De los diversos métodos de ultrasonidos
existentes se ha utilizado el método de transmision. Se utilizan
palpadores piezoeléctricos de punta cOnica por no presentar
problemas de acoplamiento con la superficie del material a ensayar.
La frecuencia que se utiliza es de 50 Khz.

- Ensayos de determinaciéon del contenido de humedad: Se realizan
por dos procedimientos mediante desecacion hasta estado anhidro y
mediante higrémetro de resistencia.



2.Ensayos destructivos. Rotura a flexién simple.

FACTORES QUE AFECTAN A LA VELOCIDAD DE PROPAGACION DE LOS
ULTRASONIDOS:

1.Tipo de madera: Debido a la diferente estructura interna de los distintos
tipos de madera cada una de ellas posee un distinto rango de velocidades
siendo estas mas parecidas en maderas pertenecientes a la misma especie.
Este factor no influye en la investigacidon, puesto que esta se basa en un mismo
tipo de madera: pino de Flandes.

2.Influencia de la posicion de la fibra: La madera esta caracterizada por tener
tres ejes de simetria correspondientes a las direcciones longitudinal, radial y
tangencial. Las propiedades de la madera son diferentes en estas tres
direcciones, asi como las velocidades de propagacion. Se estudian las
velocidades de propagacion en cada una de las direcciones asi como la
relacion que existe entre cada una de ellas. Para que los valores de las
velocidades transversales obtenidos en los distintos puntos de la viga sean
comparables entre si sin que afecten la posicidon de los anillos se determinan
unos coeficientes de conversion a la velocidad normal, de manera que
multiplicando cualquier velocidad por ellos se obtiene la velocidad normal.

Estos coeficientes los determinan experimentalmente y dependen que la
posicion de la fibra este centrada o en un extremo, dando 3 valores de los
mismo para cada caso.
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3.Influencia de la humedad sobre la velocidad de transmisién: Al igual que el
contenido de humedad afecta a las propiedades mecanicas de la madera,
también afecta sobre las velocidades de propagacién.

Para la determinacion de la influencia de la humedad realizan un ensayo
consistente en medir la velocidad longitudinal y transversal para probetas con
diferentes contenidos de humedad. De estos ensayos se obtienen unas graficas
gue nos permiten referenciar la velocidad de propagacion a un contenido de
humedad cualquiera. En ambos casos para la velocidad longitudinal y
transversal se observa que a partir de un 28% de humedad que es la de
saturacién de las fibras de madera no hay variaciones en la velocidad de
propagacion.

Mediante las graficas de correlacion los investigadores establecen la
relacidon existente entre velocidad de propagacion y humedad. Para evitar este
factor establecen como valor de referencia de humedad el 12 % de manera que



todas las velocidades las refieren a este valor consiguiendo eliminar este factor
que afectan a la velocidad.

Humedad /' V

Probetas tipo a) ( Probetas | 2

& 000 .a

$.000 ade - o >

0 20 80 >4
Humedad (%)

*H>2ENOH 2N

Determinacidn de la posicidn de la fibva a lo largo de wna viga

Humedad / Vn

Probetos e o) (Poabets | y 1)

\ n
: a Ve <M
250 Ma YReDIN 1
- Ve r N
- e "Neg a ViMoo A
g 0% ot o o - - -
a
i | 5%
g 1w
=
wo
° — et
] 0 40 0 0
Mamodad ()

Relacidn emtre ol comtemido de humedod y la velocidad normal de tramemisidn



4.Influencia de los defectos: Se consideran defectos nudos, fendas,
acebolladuras, gemas, ... que por lo general, provocan un descenso de los
valores de transmisidon ya que suponen una discontinuidad del material.

Por norma general se considera que los defectos provocan una disminucién en
los valores de la velocidad de transmisién, puesto que suponen una
discontinuidad en el material.

No se puede valorar de manera cuantitativa las pérdidas de velocidad que
provocan los defectos, pero si se pueden cualificar puesto las pérdidas que
provocan se producen de una manera brusca y puntual sin zonas de transicion,
a diferencia de los deterioros, cuyas pérdidas de velocidad se producen de
forma gradual existiendo velocidades intermedias en las zonas de transicién.

5.Influencia del deterioro sobre las velocidades de transmisién: La manera de
cuantificar el deterioro se realiza mediante la pérdida de densidad, que es un
indicador de la intensidad del ataque sufrido por la madera.

Experimentalmente se ha demostrado que la Vi velocidad longitudinal resulta
ineficaz para la deteccion del deterioro. En cambio la velocidad normal Vn es
mas sensible a las pérdidas de densidad , descendiendo los valores de la
misma.

Mediante la aplicacion de métodos estadisticos sobre el banco de datos
obtenidos de los ensayos de ultrasonidos y medidas de densidad, realizados
sobre multiples probetas de madera provenientes de obras de rehabilitacion.
Los investigadores obtienen la recta de regresién que permite determinar la
pérdida de densidad de la madera conociendo el valor de la velocidad normal
VN.



Ecuacion de regresion R R? F-Ratio P

AS =86 - P.O35 Vy 0.97 0.94 206 0,000

R=coeficiente de correlacion
F= Fiabilidad del modelo
P= Probabilidad de que un valor se produzca al azar.

Como vemos los investigadores llegan a un modelo determinado que tiene
capacidad explicativa y predictiva.

CORRELACION DE MEDIDAS DE ULTRASONIDOS CON PARAMETROS
RESISTENTES:

Para la ejecucion de esta correlacion se ensayan 141 probetas mediante
técnicas de ultrasonidos y ensayos de rotura a flexion. De estos ensayos se
obtiene: Las velocidades longitudinal VL y normal Vn, y la tension de rotura y el
modulo de elasticidad estatico.

Aplicando métodos estadisticos sobre los datos obtenidos de los ensayo los
investigadores obtienen los siguientes resultados:

Para madera nueva:



Es posible determinar la tension de rotura conociendo la velocidad longitudinal
Vi, mediante la ecuacion de regresién:

Ecuacién de regresion R R? F-Ratio P

o, = 0.173V;- 74,52 0.813 0.661 23,2 0,000

Se observa al igual que antes la fiabilidad del modelo obtenido por los
investigadores.

Para madera deteriorada:



No es posible determinar la tensidon de rotura mediante la velocidad
longitudinal sino a través de la velocidad normal Vn , mediante la siguiente
ecuacion de regresion:

Ecuacion de regresion R R? F-Ratio P
o, = 0.75Vy-956 0.76 0.58 17 0,001

Por tanto segun el método propuesto por los investigadores en madera sana se
estima la tension de rotura a partir de la velocidad longitudinal y en madera
deteriorada mediante la velocidad normal. Es un resultado légico puesto que
en vigas sanas el material es homogéneo, con una resitencia caracteristica para
toda la viga, al contrario que en vigas de maderas deterioradas que el material
no es homogéneo y tendria un valor de resistencia variable para cada seccion
de la viga.

A partir de los datos de las correlaciones obtenidas los investigadores
proponen tres intervalos para poder diagnosticar el estado de la madera:

VN >1.900 m/s Madera sana
1.900 m/s< Vn<1.500 m/ Inicio de deterioro
S

VN<1.500 m/s Madera deteriorada



METODOLOGIA DE APLICACION A OBRAS DE REHABILITACION:

Los investigadores proponen una bateria de ensayos a realizar in situ en obras
de rehabilitacién y restauracion para determinar el dafio y la resistencia de las
vigas de madera.

Ensayos a realizar en obra:

Ensayo 1: Homogeneidad de la seccion:

Se basa en medidas transversales de ultrasonidos. Permite determinar el grado
de deterioro de la pieza de madera por secciones asi como la resistencia de la
viga de madera deteriorada.

Comprende ensayos de ultrasonidos y de contenido de humedad. Se realizan
tres medidas transversales por seccion de las que obtenemos 3 velocidades. A
su vez se mide la humedad en los mismos tres puntos y se referencia a la
humedad del 12%. El numero de secciones a ensayar ira en funcion de la
importancia de la obra pero recomiendan realizar mayor nimero de ensayos
en los empotramientos, puesto que estos suelen ser los punto donde
comienzan la mayor parte de las patologias debido a la humedad de los
muros.

Ensayo2: Determinacién de la posicién de la fibra:

Se basa en la realizacién de tres medidas transversales y sirve para apoyar al
anterior ensayo, en el caso de que se produzcan dudas acerca de la posicién
de la fibra. Este ensayo es fundamental para determinar los coeficientes
correctores a velocidad normal.

Ensayo 3: Medidas longitudinales:

Esta basado en la realizaciéon de las medidas longitudinales cruzadas. Permite
determinar la resistencia de una viga de madera no deteriorada.
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