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RESUMEN

El proyecto de rehabilitacién de una de las naves del complejo fabril de la industria quimica “CROS” en
Valencia se llevdé a cabo con el criterio de mantener, en la medida de lo posible, los elementos
estructurales presentes en la nave. Con este objetivo se realizaron una serie de ensayos no destructivos
(END) in situ. Estos ensayos permitieron evaluar la calidad de la madera, determinar qué elementos
estructurales debian ser sustituidos y comprobar la aptitud de los que iban a ser reutilizados. Los END
empleados en este estudio fueron los siguientes: (1) ldentificacion de la especie por técnicas
anatomicas, (2) Clasificacion resistente por método visual, (3) Estimacion de humedad por la técnica de
resistencia eléctrica; (4) Obtencién de velocidades de propagacion ultrasonicas (5) Resistografia y (6)
Alteracion de la propagacion de ondas electromagnéticas por medio de Georradar. Para la calibracion
de estos END se tomdé una muestra de piezas y se hicieron ensayos destructivos bajo condiciones
controladas en laboratorio. En el trabajo que aqui se presenta se muestra la metodologia empleada
durante el proceso de toma de datos, de analisis de resultados y de cruce de la informacién obtenida a
partir de cada uno de los ensayos hasta llegar a un diagndstico para los elementos analizados.
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ABSTRACT

The assessment of structural timber was requested in the rehabilitation project of the Naves of the
chemical industry "CROS". The criterion was to maintain as much as possible timber of the structure and
to make only partial replacements. In order not to damage the existing structure and to assess the
quality of the existing timber, a series of non-destructive testing (NDT) in the entire structure were
performed: (1) Identification of the species by anatomical techniques, (2) Strength grading by visual
method, (3) Estimation of moisture content by the technique of electrical resistance, (4) Acquisition of
ultrasonic propagation velocities (5) Resistography and (6) Record of the propagation of electromagnetic
waves by means of Ground-penetrating radar. Following, a sample group was chose to carry out
destructive testing in the lab and compare the NDT results with those obtained with the standard UNE-
EN408 (modules of strength, stiffness and density). In the present work, the results provided by each of
the NDT techniques are detailed and above all, what is more important, the validity of these after they
have been contrasted with the destructive standard tests.

1. Introduccién

Las naves industriales que son objeto de estudio en este trabajo formaban parte de un antiguo conjunto
fabril de la empresa Cros construido en Valencia a principios del siglo XX. Estas naves, cuya tipologia
es la de un tinglado de muelle ferroviario o portuario con estructura de madera, estan incluidas en el
Catalogo de edificios protegidos del Plan General de Valencia ya que constituyen un magnifico ejemplo
de la arquitectura industrial de la época.

Tras un largo periodo de abandono, las naves presentaban un avanzado estado de deterioro. Los restos
gue quedaron en pie correspondian a una nave de doble crujia y otra de triple (Fig. 1). Las cerchas, que
tienen una luz de 19 m, estan construidas con madera y se apoyan sobre pilares también de madera. La
cubierta es de teja plana y los cerramientos, que cubren parcialmente las partes frontales de las naves,
estan construidos con tablas de madera. Los pilares estan colocados sobre una base de fundicion
apoyada a su vez sobre una base de ladrillo macizo.

Fig.1 Esquema de la planta de las naves 1y 2.

Con el fin de frenar el deterioro y recuperar la estructura de la nave de doble crujia (Nave 1), que era la
gue presentaba un mejor estado de conservacion, se abordo6 el proyecto de rehabilitacion. El criterio
adoptado por la direccion facultativa de este proyecto fué el de mantener, en la medida de lo posible, los
elementos estructurales presentes en la Nave 1 y en caso de ser necesaria la sustitucion parcial o total
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del material, emplear como material de sustitucién la madera procedente de la Nave 2 que no se iba a
rehabilitar (Fig. 2).

Fig. 2 a) Vista de la nave que permanece (Nave 1), b) Vista de la nave que se demuele (Nave 2)

Con la premisa de conservar tanto como fuera posible la estructura existente, se realizaron una serie de
ensayos no destructivos (END) para determinar in situ qué elementos estructurales debian ser
sustituidos y comprobar la aptitud de los que iban a ser reutilizados. Los END utilizados en el estudio
fueron: (1) Identificacidén de la especie por técnicas anatomicas, (2) Clasificacion resistente por método
visual, (3) Estimacion de humedad por la técnica de resistencia eléctrica; (4) Obtencién de velocidades
de propagaciéon ultrasonicas, (5) Resistografia, y (6) Variacibn de la propagacion de ondas
electromagnéticas por medio de georradar. Todos estos ensayos fueron validados contrastando sus
resultados con los obtenidos de los ensayos de rotura normalizados (UNE-EN408) realizados en
laboratorio sobre algunas muestras. Apoyandose en los resultados obtenidos se realiz6 una revision
exhaustiva de cada una de las zonas de la estructura que planteaban dudas acerca de su buena
conservacion y mantenimiento de las condiciones de servicio.

El potencial de algunas de estas técnicas no destructivas, como son el resistégrafo, la técnica de
ultrasonidos y el georradar, en la caracterizaciéon de la madera estructural ha sido tratado previamente
por algunos autores como Capuz (2003, 2007) y Rodriguez-Abad (2008, 2009, 2010).

Tomando como base el estudio llevado a cabo en las naves Cros, el objetivo de este trabajo es mostrar
la metodologia empleada durante el proceso de toma de datos, de analisis de resultados y de cruce de
la informacion obtenida a partir de cada uno de los ensayos hasta llegar a un diagnéstico para los
elementos analizados.

2. Material y métodos

En primer lugar se realizé la inspeccién visual de la estructura y a continuacion se hizo la clasificacion
resistente por el método visual siguiendo el protocolo establecido en la norma UNE-EN 56544.

Los equipos utilizados en los ensayos no destructivos llevados a cabo in situ son los siguientes:

e En la estimaciéon del contenido de humedad se usé un Xilohigrdmetro de la marca
DELMHORST® siguiendo el procedimiento de medicion definido en la norma UNE-EN 13183-
2:2002

e Para la medicién de la velocidad de paso de onda ultrasoénica se utizé el equipo Sylvatest ® que
opera a una frecuencia de 20 Mhz.

e La obtencion de resistogramas se realizé con un resistografo1410-IML Resi B300 ®

e Las mediciones de las velocidades de propagacion de las ondas electromagnéticas se
efectuaron por medio de un equipo de georradar compuesto por una unidad central, cuyo
modelo es el SIR-3000 y una antena de 1.6 GHz de frecuencia central. Los registros se
procesaron con el software RADAN-NT. Tanto el equipo como el software han sido desarrollados
por Geophysical Survey Systems Inc. (GSSI)
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Finalmente, los ensayos destructivos realizados sobre muestras extraidas y bajo condiciones
controladas se hicieron en el laboratorio CESELAB (CESEFOR-Soria).

El método empleado en la toma de datos y al andlisis de resultados se divide en cuatro fases:
1. Seleccién de piezas que han de constituir la muestra.

En primer lugar se realiz6 una inspeccion sobre el terreno. Se observd que en la Nave 2, que es la
compuesta por tres crujias faltaba un gran nimero de sus cerchas. Sin embargo, en la nave de dos
crujias (Nave 1), que iba a ser rehabilitada, del total de 42 cerchas que la componen le faltaban 14 y
alguna se encontraba en muy mal estado. Ademas, en ambas naves existia un nimero importante de
pilares que habian sido sustituidos o recrecidos por pilares de hormigén. El importante deterioro de la
cubierta habia favorecido que en las zonas donde el agua duerme, el grado de humedad fuese muy
elevado, apreciandose pudricién parda.

Una vez realizada la inspeccién previa, el siguiente paso consistié en inspeccionar todas las cerchas de
la Nave 2 para seleccionar unas piezas que fueran representativas de la poblaciéon total de piezas.
Estas piezas debian encontrarse libres de ataques de xil6fagos y en el mejor estado posible, para poder
utilizar los resultados de los ensayos realizados sobre ellas como patrén al inspeccionar, con estos
mismos ensayos, el resto de las estructuras. Finalmente, se seleccionaron piezas procedentes de dos
cerchas y dos arriostramientos de las cruces de San Andrés de secciones y escuadrias variables
elegidas aleatoriamente a lo largo de dichas partes de la estructura.

2. END sobre las piezas de la muestra.

Los END se llevaron a cabo con la secuencia siguiente:

e Se realizé una inspeccién visual con la ayuda de un punzén (Fig.3).

e Se determind la humedad con higrometro de agujas.

e Se realizaron pinchazos con resistoégrafo en las zonas acotadas, en la propia pieza acotada y
fuera de ella (Fig.4).

e Las medidas con georradar se realizaron deslizando la antena longitudinalmente sobre la
superficie de las piezas. La toma de los registros se iniciaba por delante de la zona acotada,
continuando por la misma y finalizdndose por detras de la zona acotada en el lado opuesto (Fig.
5).

e Se cortaron las piezas y se aplicé los ultrasonidos sobre las piezas ya cortadas, realizandose
medidas de forma directa e indirecta (Fig.6).

e Se procesaron las mediciones obtenidas y se contrastaron los resultados de las mismas.

Fig.3.- Inspeccion visual con ayuda de punzoén
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Fig. 5.- Equipo de georra en el momento de medicion de una viga

3. Ensayos destructivos sobre muestras extraidas de las piezas seleccionadas.

Con el objeto de confirmar los resultados obtenidos tras los END, se realizaron una serie de ensayos en
laboratorio sobre una pequefia parte de la muestra y se determiné:
e La especie de pino correspondiente a los elementos estructurales de las Naves por medio de
microscopia y comparacion con muestras de la xiloteca INIA
e El Mo6dulo de Elasticidad y el médulo de rotura siguendo el protocolo establecido en la norma
UNE-EN408.
e La densidad para un contenido de humedad del 12% vy el contenido de humedad, segun las
normas UNE 56531:1977 y UNE-EN 13183-1:2002, respectivamente.

4. Estudio exhaustivo del resto de la estructura con END ya calibrados.
A partir de aqui se procedié al estudio de todas las piezas de todas y cada una de las cerchas,

iniciandose el mismo por la Nave 2. En este caso se aplicaron todos los END ya empleados en las
piezas de control.



CIMAD 11 - 1° Congresso Ibero-LatinoAmericano da Madeira na Construgéo, 7-9/06/2011, Coimbra, PORTUGAL

El resistégrafo se empled solo en las zonas dudosas para detectar la extension de la parte dafiada. Las
mediciones con ultrasonidos, realizadas de forma indirecta, y las de georradar sirvieron para prospectar
las piezas longitudinales de las cerchas.

El conjunto de datos obtenidos se resumié en una representacion gréfica con un informe indicando el
tipo de dafio o ataque detectado. La representacion gréfica recogia los tres tipos de actuaciones,
consolidacion, refuerzo o sustitucién, necesarias para recuperar la estructura.

3. Resultados y conclusiones

Los principales resultados que se obtuvieron de los END realizados en la fase 2 de este estudio se
detallan a continuacion:
1° Se trata de una conifera (pinacea) y, por el contexto documental, nos inclinamos por el Pinus
nigra Arn. “Pino de Cuenca”.

2° 30% piezas ME1, 70% piezas ME2. Esta inspeccidn visual nos indica que el acopio realizado
en la época de construccion de la estructura fue precedido de una seleccién previa, bien en
aserradero, bien en obra para excluir madera no apta.

3° Humedad, en obra 11,8% con rango entre 8.5-19% y 11.8 %( 9.3-14.5) en el laboratorio
CESELAB.

4° E| resistografo en el resto de la cerchas se Utilizara para la localizacién de zonas criticas.
Gréfico de la Pieza P-9

Measuring- | object data
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Fig 6. Nudo D de la Cercha 12 de la Nave 1 donde se aprecia una bajada de la grafica entre los 11,5y
14 cm desde el origen que continua entre los 15y 17 cm lo que significa la existencia de una pudricion
entre los 11,5y 17 cm.
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Fig 7. En este caso se trata del nudo AA de la cercha 12, de la Nave 1. Se trata de un nudo compuesto
de tres piezas completamente sano. La primera pieza va de los 1,3 a los 9,2 cm, este es el punto mas
bajo de la grafica. La segunda piezas es desde los 9,2 a los 18 cm, segundo punto mas bajo de la
gréfica; y la tercera pieza va de los 18 a los 25,5 cm.
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5° Velocidad media del paso de la onda de ultrasonidos en el conjunto de las piezas: 4950 m/s.

6° Tras el diagnéstico de los radagramas se aprecia una notable uniformidad con nudos

pequefios y poco humerosos. Nula presencia de elementos anémalos en el interior de las piezas
estudiadas.

e
o

=
e
&

\

==
-

Fig. 8.-Radargramas correspondientes al tramo P-9

A continuacion en la fase 3 del estudio se procedié a realizar los ensayos destructivos, siguiendo las
normas correspondientes. Los resultados obtenidos fueron:

Modulo de rotura caracteristico: 22.4 MPa
Modulo de elasticidad medio: 10.3 GPa
Densidad caracteristica: 480 kg/m?®

Esto nos permite, con las debidas reservas dado el tamafio del muestreo, que a efecto de calculo y
consolidaciones, se trata de una partida de “Pino de Cuenca” de calidad media-alta (C22 en EN338) con
valores de paso de onda asimilable a C27, en humedad de equilibrio higroscopico.

A partir de aqui se procedio al estudio de todas y cada una de las cerchas iniciandose el mismo por la
Nave 2. Los resultados obtenidos por cada una de las técnicas en toda la estructura se resumio de
forma gréfica. En estos graficos se detalla cada una de las patologias detectadas y tras el andlisis de
éstas se indica la mejor actuacion posible. Como ejemplo se muestra en el figura 9 la cercha de la fila
P6 de la Nave 2.
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Fig. 9. Representacion de las actuaciones a llevar a cabo en la cercha de la Nave 2 fila P6, tras el
analisis de los ensayos realizados

La estimacion de la seguridad estructural y la evaluacion de los dafos fisicos de las estructuras de
madera, requieren de un estudio pormenorizado mediante inspeccion visual y de la extraccion de
pequefias muestras, si se permite, que luego son ensayadas en laboratorio. Cuando esto Ultimo no es
posible, como ocurre en muchas ocasiones, bien sea por el valor histérico cultural de la estructura
estudiada o por la dificultad de acceso, se hace necesario recurrir a la aplicacion de un serie de técnicas
no destructivas.

Como se ha visto en este estudio, estas técnicas no destrutivas proporcionan informacion significativa
sobre el estado de la pieza ayudandonos en la toma de decisiones sobre que tipo de actuaciéon es mas
conveniente: consolidacion, reconstrucion o sustitucién. Y sobre todo manteniendo asi el estado actual
de las piezas originales sin causarles un dafio permanente.
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