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RESUMEN

El objetivo de este trabajo es diagnosticar y proponer solucion a las lesiones presentes en los forjados de
madera del Convento de Santa Clara. Para ello, se aplicaron ensayos no destructivos de resistografia y
penetrometro, estudios bioldgicos a la madera, y técnicas geomaticas para analisis de deformacién y
dimensionamiento de las vigas. Los resultados del diagndstico demostraron que el 65% del forjado
compuesto de 98 vigas, esta afectado por pudricién y organismos Xil6fagos. Los estudios de densidad
mediante comparacion con valores de referencia, mostraron pérdida en la dureza de la madera. Los
resultados concluyen que la restauracion implica la necesidad de sustituir 17 vigas, y el refuerzo de los
pies derechos y secciones de vigas de corredera.
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Diagnosis and solutions proposal to the damages present in the ceiling of the
Convent of Santa Clara de Asis

ABSTRACT

For the restoration of the wooden ceilings of the Convent of Santa Clara, resistography and
penetrometer tests, biological studies of the wood, and geomatic techniques for analysis of
deformation and dimensioning of the beams were applied. In the present work, the results
of the diagnosis showed that 65% of 98 beams is affected by rot and the presence of
xylophagous organisms. Density studies by comparison with reference values, showed a
loss in the hardness of the wood. The results conclude in the need to replace 17 beams, and
the reinforcement of the wood pillars and sections of sliding beams.

Keywords: non-destructive testing, diagnosis, buildings, heritage, geomatics.

Diagnostico e proposta de solucdo para as lesdes presentes na laje do
Convento de Santa Clara de Asis

RESUMO

Para a restauracdo dos pisos de madeira do Convento de Santa Clara, foram aplicados
ensaios de resistografia ndo destrutiva e penetrometria, estudos biolégicos da madeira e
técnicas geomaticas para analise de deformacéo e dimensionamento das vigas. No presente
trabalho, os resultados do diagndstico mostraram que 65% da laje de 98 vigas é afetada por
podriddo e organismos xiléfagos. Estudos de densidade por comparacdo com valores de
referéncia, mostraram uma perda na dureza da madeira. Os resultados concluem na
necessidade de substituicdo de 17 vigas, e do reforco dos pés direitos e seccdes de vigas
deslizantes.

Palavras-chave: ensaios ndo destrutivos, diagnostico, edificacdes, patriménio, geomatica.
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1. INTRODUCCION

La conservacion de las edificaciones patrimoniales continta siendo en la actualidad uno de los
problemas mas complejos dentro del campo de la construccion. Como consecuencia de los siglos
de exposicidn, estas estructuras han estado sometidas a la influencia de los efectos del cambio
climético y el incremento en la atmosfera de gases corrosivos (SO2, NOx, Os), lo que ha conllevado
a un deterioro acelerado de sus materiales constituyentes (piedra, metal, madera) debido a
reacciones quimicas, colonizacién bioldgica y formacion de costras negras (Kherais et al., 2021;
Kumar and Imam, 2013; Sesana et al., 2021). Esto puede significar un riesgo importante en la
durabilidad del patrimonio cultural, el cual debe ser debidamente evaluado por un grupo de trabajo
multidisciplinario, apoyado en diferentes técnicas de ensayo, muchas de la cuales se basan en
técnicas destructivas como las extracciones de probetas y realizacion de calas. Sin embargo, al
tratarse de la conservacion del patrimonio edificado, este tipo de estudios invasivos debe intentar
evitarse para mantener la integridad de la obra, sus elementos estructurales y en consecuencia, su
valor patrimonial.

En la actualidad existen novedosas técnicas de ensayos no destructivos (END) que aportan
informacién con elevado nivel de precision, exactitud, repetibilidad y confiabilidad. Las
aplicaciones desarrolladas se basan en diferentes principios, como las electromagnéticas
(ultrasonidos, potenciales, resistividad), de impacto (esclerometria, penetrometro), geomaticas
(escéner laser, fotogrametria), emisivas (termografia), entre otras.

El analisis cuantitativo obtenido de estos resultados durante el diagnostico permite identificar las
causas de las lesiones, evaluar el grado de deterioro o pudricion (Lifian et al., 2011) y seguidamente
la toma de acciones correctivas y de conservacion necesarias.

El Convento de Santa Clara de Asis se inaugura en La Habana en el afio 1644, convirtiéndose en
el primer convento de religiosas fundado en Cuba. En el afio 2018 la Oficina del Historiador de La
Habana (OHCH) inicia un proyecto de restauracion y recuperacion que ha involucrado
profesionales y estudiantes de diferentes ramas de las carreras técnicas, y profesionales vinculadas
al campo de la construccion y la conservacion del patrimonio edificado. Los resultados que se han
ido obteniendo de estas investigaciones permitieron el establecimiento de las prioridades y las
metodologias para su paulatina intervencién y recuperacion (Guevara et al., 2019).

El objetivo de este trabajo es evaluar el estado de conservacion en la estructura del forjado de
madera de la galeria de circulacion ubicada en la planta alta del primer claustro, para el cual se
combinaron una serie de END que permitieron identificar las patologias presentes, y determinar la
magnitud de las lesiones en las vigas y pies derechos que la conforman. Lo anterior implica una
propuesta de solucién que se discute al final del trabajo.

2. CASO DE ESTUDIO Y METODOLOGIA

2.1 Identificacion del objeto de estudio

La estructura se ubica en la planta alta del primer claustro, hacia el bloque A (Figura 1). Se basa
en un forjado de madera y tablazdén conformado por 98 vigas de 9 cm x 13 cm (base x altura),
espaciadas entre 43 cm y 45 cm con una inclinacion de 17 grados desde el muro hacia los pies
derechos, apoyadas por el eje 3 en el muro de tapial que conforma la iglesia, y por el eje 4 en una
viga corredera que descansa sobre 13 pies derechos. La viga de corredera se compone de 12 vigas
unidas mediante rayo de Jupiter, las cuales descansan sobre los pies derechos (Tabla 1). La cubierta
esta formada por tejas de ceramica roja.
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Figura 1. Croquis de planta del primer claustro, sefializacion y fotografia de la galeria estudiada

2.2 Anélisis y seleccion de los ensayos no destructivos
El propdsito de los END es determinar la calidad e integralidad del material y sus partes
componentes sin afectar sus propiedades, funciones y utilidad mediante inspecciones, mediciones
0 evaluaciones (Helal et al., 2015; Workman and Moore, 2012). La aplicacién de este tipo de
técnicas para estudiar el estado de conservacion de las edificaciones histéricas ha ganado validez,
propiciado fundamentalmente por la ventaja de no requerirse de incurrir en un deterioro adicional
en los elementos estructurales de la edificacion, para conocer su estado de conservacion (Binda
and Saisi, 2009; Lifidn et al., 2011; Ortega and Ripani, 2007). Debido a que la madera es un material
organico, es susceptible a procesos de degradacion provocados por insectos xil6fagos, acciones
mecanicas, exposicion al intemperismo, pudricion por hongos o la accion del fuego.
En edificaciones patrimoniales el empleo de los END le aporta un elevado valor al estudio de
diagnostico, debido a que los elementos estructurales de madera no son afectados o reciben un
impacto despreciable. Como resultado, es posible obtener informacion técnica con suficiente
precision para estimar el estado de conservacion, la calidad y durabilidad de la obra u objeto de
obra estudiado (Hasnikovéa and Kuklik, 2014; Morales-Conde et al., 2013; Palaia et al., 2008).
Las técnicas de trabajo aplicadas fueron:

- Inspeccion visual de las lesiones presentes en todos los elementos estructurales

- Medicion de parametros ambientales y humedad superficial de los elementos de madera

- ldentificacion de las especies de madera presentes

- Dimensionamiento de los elementos de madera que conforman el forjado

- Aplicacion de termografia infrarroja

- Deteccion de dafios interiores en la madera mediante resistografia

- Estimacion de dureza mediante penetrémetro

- Evaluacion estructural a partir de modelo 3D obtenido con escaner laser terrestre (TLS-

siglas en inglés)
- Elaboracién de planos de planta y cortes en plataforma CAD
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2.2.1 Termografia infrarroja

La termografia infrarroja es una técnica no destructiva que permite el analisis patolégico mediante
la emision de energia calorifica por parte de los materiales. La lectura de la radiacion emitida en la
banda del infrarrojo posibilita interpretar la temperatura del material en funcion de la conductividad
térmica o el calor especifico. En dependencia de las caracteristicas y las condiciones de exposicion,
este material puede retener o emitir calor. La emisividad estd definida por la Ley de Stefan-
Boltzman, la cual plantea que la radiacion es proporcional a la temperatura del cuerpo y las
propiedades térmicas del material (Morales-Conde et al., 2013). Las imagenes se tomaron con una
camara FLIR E75 y se procesaron posteriormente empleando el software FLIR Tools.

2.2.2 Resistografia

El resistografo es un equipo especialmente disefiado para identificar con facilidad las zonas con
cavidades, deformaciones, ablandamientos, entre otras lesiones propias de la madera (Ortiz et al.,
2017). Se empled un equipo modelo IML Resi PD400 y se procesaron los resultados con el software
PD-Tools. La resistografia se realizé en los elementos seleccionados basandose en los deterioros
encontrados durante el puncionado y la inspeccion visual de lesiones. En las vigas las mediciones
se efectuaron principalmente en los extremos de las vigas que se encuentran empotrados dentro del
el muro, en tres direcciones: diagonal, horizontal y vertical en funcion de las patologias de cada
elemento ensayado. En los pies derechos, las mediciones se realizaron en sentido diagonal en las
bases para conocer el estado de conservacion en el apoyo, y en direccién horizontal a diferentes
alturas, desde la base con separacion de 150 mm entre cada punto de medida resistografica.

2.2.3 Dureza mediante penetrémetro Pilodyn

Es una herramienta que permite estimar la dureza de la madera mediante la penetracion de una
varilla de acero de 1.5 mm de diametro, a partir de un disparo hacia el elemento de madera (Palaia
et al., 2008). La profundidad de penetracién de la varilla varia en funcién de la densidad del
material. Debido a que el resultado obtenido es adimensional, se hace necesario para su correcta
interpretacion, realizar varias mediciones sobre el mismo elemento y referenciarlo contra una
probeta de madera de la misma especie, a una humedad conocida (Kloiber, 2007; Kuklik, 2007).

2.2.4 Identificacion de especies maderables

El ensayo se realizd para conocer las especies maderables presentes en los elementos que
conforman el forjado de la galeria y los pies derechos que la soportan. Se tomaron muestras de 1
cm?® de volumen de los elementos de madera presentes en al area de analisis. Se realizaron cortes
histologicos en las tres direcciones (transversal, tangencial y radial) para la observacion de la
disposicion de los elementos constitutivos por especie y se compararon con las descripciones
anatomicas de referencia y las claves de identificacion reportadas y clasificadas dentro de una
xiloteca. Los caracteres anatomicos macroscopicos evaluados fueron color, textura, olor (en las que
lo poseian), lustre y la presencia de anillos de crecimiento. Las microfotografias se realizaron con
una camara digital acoplada a un microscopio Nikon modelo SMZ745. Las imagenes fueron
procesadas mediante el programa IC Capture version 2.4. Se identificaron graficamente las
especies de madera mediante la siguiente simbologia (Tabla 1).

Tabla 1. Representacion grafica de las especies de madera identificadas en el forjado estudiado

Icono/Nombre

| Acana Pino | Caguairan
Cedro Baria Najesi
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2.2.5 Levantamiento 3D y procesamiento digital

Se empled el escaner laser Z+F Imager® 5010c. Se realizaron 11 posicionamientos, con una
distancia media entre cada uno de 5 m. En el equipo se configuraron la resolucién y la calidad
durante el barrido en “Alta” (High), ademas de la adquisicion de fotos. Esta configuracion en el
TLS implica que a los 10 metros de la ubicacion del emisor, la distancia maxima de error entre los
puntos marcados por el laser es de 6 mm. Con esta programacion de trabajo, el tiempo de demora
aproximado es de 8 minutos por cada posicionamiento, en el cual se obtiene un modelo final de
puntos de coordenada X y z conocidas, con sus valores RGB.

2.2.6 Generacion de modelos 3D y extraccion de ortoimagenes

Para los diferentes tipos de analisis (geométrico, estructural, etc.), que pueden hacerse sobre un
elemento finito, es necesaria la obtencion de modelo 3D que pueda ser facilmente manipulable y
medible por los programas convencionales existentes. La informacion obtenida de un
levantamiento 3D propicia una descripcion casi continua de la superficie escaneada, lo cual hace
posible identificar y cuantificar anomalias en los elementos como asimetrias, deformaciones,
discontinuidades entre otras lesiones que pueden ser dificiles o imposibles de identificar a simple
vista (Tucci and Bonora, 2017). A partir de los modelos 3D pueden ser extraidas las ortoimégenes,
lo que posibilita obtener una proyeccion ortogonal del modelo de puntos, el cual tiene la misma
validez métrica que un dibujo tradicional a escala (Figura 2). Los softwares comerciales basados
en CAD permiten la importacion de la ortoimagen, siendo posible realizar dibujos precisos que
pueden ser posteriormente visualizados y analizados en otros entornos de trabajo digital.

oL i e T G e
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Figura 2. Ortoimagen obtenida de Ia galerla del bloque A

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Resultados de la inspeccién organoléptica

Desde la viga 1 a la 17 el forjado se apoya sobre un sistema de apuntalamiento por riesgo de
derrumbe debido al avanzando deterioro por pudricion, asi como ausencia de varias tablas y
tapajuntas. Esta situacion ha provocado descenso en el resto del forjado y el fallo de algunos
elementos.

La cubierta se encuentra afectada por la proliferacion de plantas invasoras a todo lo largo de la
galeria, lo cual conlleva a un aumento del contenido de humedad en la madera, fundamentalmente
en épocas de lluvia, asi como del peso adicional que compromete la durabilidad de los elementos
estructurales en esta zona. El resultado del diagnéstico identificd como lesiones mas recurrentes a
la pudricidn, principalmente en la fogonadura debido a la colonizacion por hongos, desfibramiento
producto del ataque de termitas subterraneas del género Coptotermes, y fallos a flexion en vigas
asociados a la pérdida de la capacidad portante del elemento.

Los pies derechos que soportan el forjado presentan en el apoyo una base de hormigon, las cuales
responden a una intervencion realizada en la década de 1980. En la mayoria de estos, la base se
encuentra agrietada producto del aumento de volumen que sufre la seccién de madera embebida,
como consecuencia de la acumulacion de humedad en el interior. EI hormigon no es capaz de
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absorber las tensiones generadas dentro del material debido a los cambios de volumen que sufre la
madera, lo que provoca la fractura de los mismos. Algunos pies derechos estan mas deteriorados
que otros debido a que se emplearon maderas de diferente naturaleza, por lo cual varian sus
capacidades de absorcion y las tensiones ejercidas para cada caso.

3.2 Dimensionamiento y deformacién a partir de los datos del TLS

La elevada precision de los datos obtenidos por el escaner laser a partir de la union de las nubes de
punto y la obtencion del modelo 3D, permite realizar las mediciones de los elementos del forjado
sin necesidad de intervenir sobre ellos. Para trabajar con secciones representativas del mismo y los
pies derechos, se establecieron regiones y se ajustaron las vistas para obtener imagenes medibles.
En el caso del forjado de madera, se extrajo una seccion entre las vigas 35 a la 49, mientras que
para los elementos de soporte, se selecciond una seccion de los pies derechos 5y 6. Los resultados
se muestran en la figura 3. El resumen de las escuadrias se indica en la tabla 2.

Moldura
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Figura 3. Dimensionamiento y deformacién (en mm) de los elementos del forjado a partir de
los modelos 3D

Tabla 2: Dimensiones generales de los elementos del forjado

Elemento Base (cm) | Altura (cm) | Espaciamiento (cm)

Viga 9-10 13 43-45

Tabla 45-48 18-24 -
Tapajunta 45-48 5-6 31-38

Lima 16 21 -

Viga de corredera 15-16 21 -

Zapata 15-16 16-17 -

Pie de amigo 5 16 -

Pie derecho 15-16 334-372 360-370

Base del pie derecho | 30-40 27-30 -
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Para el analisis estructural de las vigas del forjado se extrajeron ortoimagenes empleando el
software Reconstructor, y se realizaron cortes mediante el software Autodesk Recap desde la viga
namero 17 hasta la 98. Todas las vigas que conforman el forjado presentan en mayor o menor
medida deformaciones (flecha), y algunas muestran fallos a flexion debido a la disminucién de su
capacidad portante. La norma cubana (NC 53-179:88, 1988), establece que la flecha maxima
admisible es 1/,,, de la luz para la carga total. Esto indica que la flecha admisible para las vigas

del forjado es aproximadamente 1.5 cm pero los valores obtenidos en obra superan de 2cm a4 cm
los aceptables por calculo. La norma establece que la flecha de las vigas aumentara para periodos
de carga de mas de 10 afios en un 50% para madera seca, y un 100% en madera himeda.
Considerando esto, la flecha admisible aumentaria 2.25 cm y 3.0 cm respectivamente, para lo cual
siguen existiendo diferencias entre valores permisibles y los reales (Figura 4). Es importante
destacar que no todas las deformaciones méximas encontradas se localizan en el centro de la luz,
debido a que existen zonas donde el elemento esta méas deteriorado que otras; es por ello que las
vigas se deforman y fallan por el &rea mas vulnerable. Se identificd que no todas las vigas son de
la misma especie maderable, por lo cual también varian su dureza y resistencia a la flexién. En los
pies derechos 1y 7, el deterioro en la fogonadura ha provocado el desplazamiento del mismo y de
todos los elementos que a él colindan. Estos movimientos verticales que han sufrido los pies
derechos varian entre 3.5 cm - 20 cm aproximadamente, y la separacion en el rayo de Jlpiter entre
las vigas que conforman la viga de corredera, oscila entre 1 cm - 2 cm, lo que representa
desplazamientos considerables.

Para evaluar la deformacion de las vigas y la densidad que presentan, se realizo la identificacion
de las especies maderables, a partir de la toma de muestras directamente de las vigas y pies
derechos. Las especies de madera se identificaron en laboratorio bioldgico y las densidades
obtenidas con penetrometro, fueron comparadas con los valores de referencia reportados por el
Instituto Nacional de Investigaciones Agro-Forestales (INAF).
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Figura 4. Deformaciones de algunas vigas del forjado (flecha en mm)

3.3 Especies maderables identificadas

Mediante la aplicacion del método de anatomia comparada a partir de los cortes histoldgicos
realizados en direccion transversal, tangencial y radial, se obtuvo como resultado que las especies
de madera que forman la estructura del forjado y el sistema de apoyo de los pies derecho son: cedro
(Cedrela odorata), pino (Pinus sp.), baria (Cordia gerascantus), caguairan (Guibourtia
himenifolia) y acana (Manilkara grisebachii). En la figura 5 se muestran los cortes histoldgicos
realizados para la identificacion de las especies de madera existentes.
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Figura 5. Cortes histologicos a 40x de las especies de madera identificadas: A- 4cana
(corte longitudinal), B- baria (corte longitudinal), C- caguairdn (corte transversal), D-
cedro (corte longitudinal), E- najesi (corte transversal), F- pino (corte longitudinal)

3.4 Analisis de los resultados del diagndéstico

Los contenidos de humedad medidos en las vigas del forjado se encuentran entre 9%-19%, en los
pies derechos entre 11%-17% Yy la viga de corredera entre 11%-12%. Las imagenes termogréaficas
obtenidas reflejaron como el muro de apoyo presenta zonas de elevada humedad, lo cual favorece
la absorcion de agua en la madera por ser un material higroscépico.

En el caso de los pies derechos y la viga de corredera, los elementos se encontraban parcialmente
himedos debido a que estan expuestos a la luz solar y sus condiciones de secado y ventilacion son
mas favorables que las de las vigas del forjado. Sin embargo, en tiempos de lluvia y eventos
climaticos extremos, esta misma exposicion provoca que el deterioro sea mas acelerado y propicie
la proliferacion y ataque de organismos degradadores de la madera.

En el andlisis con la camara termografica se identificaron cambios de temperatura de +2°C en
distintos puntos de un mismo elemento, lo que conlleva a deformaciones térmicas en el forjado. En
el caso de las vigas, los valores mas frios se encuentran cerca de las tablas y en el muro del eje 3,
donde las diferencias més considerables aparecen en la zona apuntalada y proxima al forjado.
Cuando llueve, el agua se infiltra principalmente por las zonas donde menor conservado se
encuentra el sistema de impermeabilizacion y donde exista mayor presencia de planta invasoras, lo
que provoca la acumulacién del agua, tanto en el forjado como en el muro. El grado de saturacion
de los elementos de madera varia en funcion de la especie, el nivel de exposicion y las condiciones
ambientales, lo que conlleva a que se desencadenen procesos patoldgicos que debilitan sus
propiedades mecanicas. Otras de las lesiones identificadas con la termografia fueron las variaciones
de temperaturas en el piso, asociadas a desniveles o desperfectos que favorecen la acumulacion del
agua pluvial, y propician la absorcion por capilaridad en los pies derechos de la galeria. Al
encontrarse embebidos en una base de concreto que funciona como una capa impermeable, el
secado en el interior de la base es muy ineficiente y acelera la pudricion de la madera.

El analisis realizado con el resistografo permitié identificar que de las 98 vigas que conforman el
forjado, 64 de ellas presentan diferentes manifestaciones patoldgicas asociadas a pudricion por
exposicion a ciclos de humectacién y secado. La resistografia se inici6 en la zona de la fogonadura
debido a que es el area mas vulnerable, y en funcidon de los dafios detectados se realizaron
mediciones también en el centro de la luz o préximo a los apoyos (Figuras 6 y 7).
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Figura 7. Resultados de ensayos de resistografia y lesiones en elementos del forjado entre las
vigas 50-98

En el caso de los pies derechos, la resistografia mostro para todos ellos valores bajos de resistencia
a la penetracion, y anomalias similares a las detectadas en las vigas de madera. La extension de las
lesiones se encuentra entre 150 mm y 750 mm desde la base de concreto hacia arriba, y en mas del
50% de los pies derecho, esta se ubica en los primeros 150 mm de altura.

La viga de corredera, con una extension de 45.5 m esta conformada por tramos, y cada tramo por
vigas de diferentes especies maderables. Debido a que la zona méas vulnerable es la cara exterior,
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se realizd la resistografia desde la cara interior (galeria) hacia la exterior (patio), con el proposito
de identificar el avance en el deterior en funcion del ancho de la viga. En el tramo entre el pie
derecho 8y 9 la resistografia refleja zonas con desfibramiento debido al ataque de termitas. Estos
organismos xiléfagos se alimentan de la madera y dejan tdneles en su interior, en consecuencia, la
curva resistografica cambia repentinamente debido a la falta de resistencia durante su avance
(Figuras 8y 9). Al realizar los ensayos de penetrémetro y los calculos de ajuste correspondientes,
se evaluo que los elementos de madera tienen una dureza inferior a los valores tabulados para las
maderas cubanas. Estos resultados estan en correspondencia con las bajas resistencias obtenidas en
los ensayos de resistografia. En la tabla 3 se presenta una muestra de algunos elementos estudiados.

Tabla 3: Resultados del célculo de la dureza a partir del penetrémetro

., Especie de w Tp,12 pl2 pl2 tabulado*
Elemento Ubicacién madera (%) (mm) (glem?) (glem?)

Lima Eje 3 Pino 14 14 0.35 0.74

Viga 30 Eje 4 Cedro 13 17 0.27 0.37

Viga 50 Eje 3 Cedro 13 21 0.16 0.37

Pie derecho | a 30 cm de la Pino 14 95 0.47 0.74
8 base

Pie derecho | a 30 cm de la Baria 13 11 0.43 0.84
9 base

*- valores de referencia aportados por el INAF
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Figura 8. Resultados de ensayos en elementos del forjado entre pies derechos 1-7, donde la
termografia refleja la humedad presente en el muro del eje 3 en la zona de apoyo de las vigas, y
la resistografia en pies derechos y viga de corredera del eje 4.
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Figura 9. Resultados de ensayos en elementos deI forjado entre pies derechos 8-13, donde se
muestra la termografia de la galeria con elevado nivel de humedad en los apoyos de los pies
derechos, y la resistografia en pies derechos y viga de corredera del eje 4.

3.5 Propuestas de solucion

En las vigas del forjado se determind que 17 de ellas requieren ser sustituidas por su avanzado
deterioro. Adicionalmente otras 45 vigas deberan ser reforzadas estructuralmente en diferentes
zonas, en funcion de las patologias desarrolladas en cada una. De las 34 vigas restantes a las que
no se le identificaron lesiones significativas, sera necesario desmontar y decapar 2 de ellas debido
a deterioros superficiales, para posteriormente recalcular la carga para la nueva seccién de viga
(Figuras 10 y 11). Todos los pies derechos mostraron deterioros que requieren acciones de
reforzamiento estructural, asi como en las vigas de corredera, donde sera necesario la sustitucion
de dos tramos, y el reforzamiento de otros 3 tramos (Figuras 12 y 13). La disminucidn significativa
de la densidad de las maderas del forjado es el resultado de la exposicién a ciclos de humectacion
y secado, fundamentalmente en los meses de lluvia, con la consecuente proliferacién de hongos e
infestacion de termitas. Las deformaciones presentes en las vigas no solo son el resultado del
incremento del peso por exceso de aguay el crecimiento de plantas superiores, sino también debido
a la perdida de sus propiedades maderables, lo cual incrementa el riesgo de fallo estructural.
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Figura 10. Propuesta de solucidn al forjado entre vigas 1-49
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Figura 12. Propuesta de solucidn a los pies derechos 1-7 y seccién de viga de corredera
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Figura 13. Propuesta de solucidn a los pies derechos 8-13 y seccion de viga de corredera

4. CONCLUSIONES

La estructura del forjado de madera de la galeria estudiada presenta un avanzado deterioro,
provocado por pudricion debido al exceso de humedad producto del crecimiento de plantas
invasoras sobre la cubierta. Esta situacién propicid la colonizaciéon por hongos y el ataque de
organismos xiléfagos, lo cual conllevo a pérdidas en las propiedades de las maderas empleadas,
Los estudios de densidad aplicados mostraron afectaciones en la dureza debido a la exposicién a
ciclos de humectacion y secado, y la colonizacion biologica. Esto conllevo a deformaciones en las
vigas y la disminuciédn de la capacidad portante de sus elementos estructurales.

Como resultado del diagnostico realizado, se demostré la necesidad de sustituir 17 vigas de soporte
de la cubierta y el refuerzo estructural de otras 45. Los pies derechos deberan igualmente ser
reforzados, mientras uno de ellos tendrd que ser sustituido por avanzado deterioro, asi como
algunas secciones de viga de corredera.

5. AGRADECIMIENTOS

Los autores desean agradecer el financiamiento de esta investigacion al Grupo Inversionista de
Rehabilitacion Patrimonial de la OHCH bajo contrato No. S-5A1/2020 Ctto. 22DG/2019. La misma

Diagnostico y propuesta de solucidn a las lesiones presentes
en el forjado del Convento de Santa Clara de Asis

Hernandez Oroza, A., Diomedes Almeida, A., Romeo Saez, A., Cuétara Pérez, P. R.



Revista ALCONPAT, 12 (2), 2022: 296 — 310

fue realizada con apoyo de la Division de Materiales de la Fundacion Tecnalia Research &
Innovation bajo el proyecto de colaboracion FOCAD 2018.

De igual manera se desea agradecer la participacion de los especialistas y técnicos del
Departamento de Diagnostico y Levantamiento, en particular a los Ingenieros Rafael Gonzélez
Hernandez y Dainelys Guerra Bouza por su considerable aportacion, a todos los técnicos del
Departamento de Diagndstico y Levantamiento, asi como a la Bidloga Maider Arana de la
Fundacion Tecnalia en la elaboracion del plan de control y erradicacion de termitas, y de la
Cooperacion Internacional a la Ing. Ingrid Alonso Esquivel.

6. BIBLIOGRAFIA

Binda, L., Saisi, A. (2009), Application of NDTs to the diagnosis of Historic Structures, Non-
Destructive Testing in Civil Engineering, Nantes, France.

Guevara, J. L., Toirac, Y. A., Marisy, C. M. C. (2019), Un acercamiento al convento de Santa
Clara de Asis de La Habana. Estudio de su estado de conservacion y propuestas de intervencion.
Revista ALCONPAT, 9(2): 228-246. http://dx.doi.org/10.21041/ra.v9i2.354

Hasnikovéa, H., Kuklik, P. (2014), Various non-destructive methods for investigation of timber
members from a historical structure. Wood research, 59(3): 411-420.

Helal, J., Sofi, M., Mendis, P. (2015), Non-destructive testing of concrete: A review of methods.
Electronic Journal of Structural Engineering, 14(1): 97-105.

Kherais, M., Csébfalvi, A., Len, A. (2021), The climate impact on timber structures. International
journal of optimization in civil engineering, 11(1): 143-154.

Kloiber, M. (2007), "Ensayos no destructivos de las propiedades de la madera"”, Mendel
University, Czech Republic, 208 pp.

Kuklik, P. (2007), Determinacién de las propiedades estructurales de la madera, Praha.

Kumar, P., Imam, B.,(2013), Footprints of air pollution and changing environment on the
sustainability of built infrastructure. Science of The Total Environment, 444: 85-101.
http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2012.11.056

Lifian, C. R., Conde, J. M., Hita, P. R. D., Gélvez, F .P. (2011), Inspeccion mediante técnicas no
destructivas de un edificio histérico: oratorio San Felipe Neri (Cadiz). Informes de la
Construccion, 63(521): 13-22. http://dx.doi.org/10.3989/ic.10.032

Morales-Conde, M. J., Rodriguez-Lifian, C., Rubio de Hita, P. (2013), Application of non-
destructive techniques in the inspection of the wooden roof of historic buildings: A case study.
Advanced Materials Research, 778: 233-242. 10.4028/www.scientific.net/ AMR.778.233

Norma Cubana (1988), NC 53-179:88 - Estructuras de madera. Método de calculo. La Habana,
Cuba.

Ortega, N. F., Ripani, M. (2007), Experiencias en el empleo de ensayos no destructivos, en el
analisis de estructuras de hormigon afectadas por diferentes situaciones patologicas, 1V
Conferencia Panamericana de END Buenos Aires — Octubre 2007. Asociacion Argentina de
Ensayos no Destructivos y Estructurales (AAENDE), Argentina, pp. 1-12.

Ortiz, R., Fuentes, N., Jamet, A., Moya, A., Gonzéalez, M., Varela, M. P., Ramirez, A., Adofacci,
G., Martinez, P. (2017), Evaluacion resistografica en elementos de maderas desfibradas de la torre
de lixiviacion de la oficina salitrera Santa Laura en Chile. Patrimonio de la Humanidad. Informes
de la Construccion, 69(547): 1-6. http://dx.doi.org/10.3989/id54678

Palaia, L., Monfort, J., Sanchez, R., Gil, L., Alvarez, A., Lépez, V., Tormo, S., Pérez, C., Navarro,
P. (2008), "Assessment of timber structures in service, by using combined methods of non-
destructive testing together with traditional ones". 9th International Conference on NDT of Art.
Jerusalem, Israel.

Diagnostico y propuesta de solucién a las lesiones presentes

en el forjado del Convento de Santa Clara de Asis 309

Hernandez Oroza, A., Diomedes Almeida, A., Romeo Saez, A., Cuétara Pérez, P. R.


http://dx.doi.org/10.21041/ra.v9i2.354
http://dx.doi.org/10.1016/j.scitotenv.2012.11.056
http://dx.doi.org/10.3989/ic.10.032
www.scientific.net/AMR.778.233
http://dx.doi.org/10.3989/id54678

310

Revista ALCONPAT, 12 (2), 2022: 296 — 310

Sesana, E., Gagnon, A. S., Ciantelli, C., Cassar, J., Hughes, J. J. (2021), Climate change impacts
on cultural heritage: A literature review. Wiley Interdisciplinary Reviews: Climate Change: e710.
https://doi.org/10.1002/wcc.710

Tucci, G., Bonora, V. (2017), Towers in San Gimignano: metric survey approach. Journal of
performance of constructed facilities, 31(6). http://doi.org/10.1061/(ASCE)CF.1943-
5509.0001085

Workman, G. L., Moore, P. O. (2012), "Nondestructive Testing Handbook 10: Overview".
American Society for Nondestructive Testing.

Diagnostico y propuesta de solucidn a las lesiones presentes
en el forjado del Convento de Santa Clara de Asis

Hernandez Oroza, A., Diomedes Almeida, A., Romeo Saez, A., Cuétara Pérez, P. R.


https://doi.org/10.1002/wcc.710
http://doi.org/10.1061/(ASCE)CF.1943-5509.0001085
http://doi.org/10.1061/(ASCE)CF.1943-5509.0001085

