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RESUMEN: El trabajo tuvo como objetivo evaluar la sensibilidad del método del ultrasonido en la determinacion del
grado de sanidad de las piezas estructurales en madera que compone la fachada de la casa grande de la Hacienda
Cachoeira do Taepe, Surubim, Pernambuco, Brasil. Se evaluaron siete pilares y cada pieza fueron marcados puntos
a partir de la base cada 30 centimetros en el sentido longitudinal y midi6 el tiempo de propagacion de la onda en
cada punto marcado. El pilar uno, presento lecturas con valores inferiores a 1000 m/s, mereciendo atencion en
la parte inferior y central de la pieza, necesitando reparaciones puntuales. En el pilar cinco se verificaron valores
superiores a 2000 m/s casi en toda la extension de la pieza. Los resultados apuntaron a la sensibilidad del método
del ultrasonido en la evaluacion del grado de degradacion y comprometimiento de las piezas de madera utilizadas
en estructuras y la consiguiente toma de decision en cuanto a la restauracion de la edificacion, tomada por el
Instituto del Patrimonio Histérico y Artistico Nacional (IPHAN).

PALABRAS CLAVES: Edificacion; estructura en madera; onda ultrasénica; patrimonio historico y cultural.

STRUCTURAL EVALUATION OF THE PIECES OF WOOD IN HISTORICAL CONSTRUCTION WITH THE USE
OF ULTRASOUND

ABSTRACT: The aim of the research was to evaluate the sensitivity of the ultrasound method in determining
the degree of health of the structural pieces in wood that make up the fagade of the large house of the Hacienda
Cachoeira do Taepe, Surubim, Pernambuco, Brazil. Seven pillars were evaluated and each piece was marked
points from the base every 30 centimeters in the longitudinal direction and measured the propagation time of the
wave at each marked point. Pillar one, presented readings with values lower than 1000 m/s, deserving attention in
the lower and central part of the piece, needing punctual repairs. In pillar five, values higher than 2000 m/s were
verified almost throughout the length of the piece. The results pointed to the sensitivity of the ultrasound method
in the evaluation of the degree of degradation and compromise of the pieces of wood used in structures and the
consequent decision making regarding the restoration of the building, taken by the Institute of Historical Heritage
and National Artistic (IPHAN).
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INTRODUCCION

Considerando el patrimonio cultural protegido
es una construccion, basada en la seleccion de bienes
que seran gestionados por las esferas estatales.

En este sentido, este patrimonio debe ser dado
como herencia de toda la humanidad y asi en el municipio
de Surubim en Pernambuco una edificacion poco conocida
hasta el final de los afios 70, cuando destacado por constituir

Esta “selectividad”, alzada a la categoria de principio
interpretativo, parte de la premisa de que no todo lo que
es producido o apreciado por el hombre puede o debe
ser preservado. El principio de la selectividad impone
la discriminacion entre los bienes que se preservan y
se transmiten por medio de criterios establecidos en la
legislacion, desde el punto de vista de larepresentatividad
y no de la exhaustividad (Dantas, 2015).

un raro ejemplar de arquitectura, siendo tumbada a nivel
federal en 1980. La hacienda instalada desde el tiempo
del Brasil colonia, integra un pequefio grupo de edificios
remanentes de significativa arquitectura rural implantada
en el Nordeste brasilefio, tanto desde el punto de vista
estético como historico. Este edificio, caido en ambito
federal, esté sometido en la actualidad a la incidencia de un
complejo conjunto de dafios interrelacionados que confiere
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el caracter de urgencia en actuar en la direccion de la
estabilizacion del inmueble (Muraro, 2013).

La utilizacion de madera en las edificaciones
histdricasbrasilefiasesnotoria, sinembargo, ladurabilidad
de la madera usualmente encuentra problemas, ya
que ninguna especie de madera, ni siquiera las de
auténtica durabilidad natural, tiene capacidad de resistir,
indefinidamente, a las variaciones de las condiciones
ambientales, al ataque de microorganismos, insectos
xiléfagos y al exceso de cargas (Abreu et al., 2013).

Los problemas interrelacionados a la
durabilidad y solidez de la madera que se encuentra
con asiduidad en estructuras de edificios historicos
son de dificil visualizacion en virtud de décadas de
exposicion a agentes xiléfagos sin las debidas practicas
de mantenimiento y conservacion de las edificaciones.
Estos agentes quimicos y fisicos acttan conjuntamente
a los bioldgicos en la madera, acelerando el proceso
de deterioracién. En este sentido, es de suma
importancia la aplicacion de un método que permita
evaluar las condiciones internas de las piezas sin
aniquilarlas, es decir, la elaboracién de un diagnostico
relacionado al estado de conservacion de las piezas
que componen la estructura, no exclusivamente para
que la edificacion puede ser aprovechada, pero como
un bien cultural, debe ser conservada y preservada
para que la posibilidad de construir un pasado, todavia
se encuentra en el presente y sean llevadas al futuro.

El método encuentra gran potencial de uso
también en piezas estructurales de edificaciones
historicas. La velocidad de propagacion de ondas en
solidos con defectos disminuye porque la onda evita
el defecto, haciendo que el tiempo de propagacion
aumente. Las ondas son afectadas por la presencia de
materiales con diferentes caracteristicas de impedancia
acustica de forma que la presencia de material
deteriorado o diferenciado (deteccion de la inclinacion
de las fibras, de ataques bioldgicos, de la presencia
de defectos como empenamientos, nudos, etc.) dentro
de las piezas de madera acarrearan variacion en la
velocidad de propagacion de la onda y en la amplitud
de la sefial emitida (Secco et al., 2012).

Las piezas de madera que por ventura posean
un nivel de ataque mas drastico de agentes xil6fagos
0 desgaste natural necesitan la sustitucion parcial o
total de esas piezas, muchas veces componiendo una
edificacion de elevada representatividad histérica de
la localidad, no obligatoriamente comprometiendo la

composicién original de las estructuras. Segun Oliveira
(2009), se pueden sustituir los componentes antiguos por
otros tecnolégicamente mas apropiados, manteniendo
las caracteristicas arquitectonicas originales.

En esa situacion, el empleo de un método que
realice un diagndstico conectado al estado de conservacion
del material que componen la estructura, no Unicamente
para que la edificacion pueda ser disfrutada, sino como un
bien cultural visando una perpetuacion de la edificacion
es fundamental. En estos métodos no destructivos,
el ultrasonido se fundamenta en la observacion de
propagacion de una onda y la conexion con las constantes
elasticas, esa onda acustica tiene una frecuencia superior
a 20.000 Hz y su velocidad depende de las constantes
elasticas y de la toma de tiempo de propagacion de la
onda; y por consiguiente, de su velocidad, permite
indirectamente estimar esas constantes elasticas (Ballarin
y Nogueira, 2005; Nogueira y Ballarin, 2008; Stangerlim et
al., 2010; Secco et al., 2012).

Este método presenta la ventaja de no extraer
cuerpo de prueba para caracterizar la madera, ya que
la evaluacion se realiza en la propia pieza o estructura
(Martins, 2011). Esta técnica puede ser considerada
eficaz para establecer un diagndstico sobre el estado
de deterioro de una estructura de madera permitiendo
estimar su grado de deterioro (Lifidn et al., 2011; Gatto
etal.,, 2012; Weiler et al., 2013).

Asi, el presente trabajo tuvo como objetivo
diagnosticar la sanidad de piezas de material lefios que
componen la estructura de la fachada de edificaciones
tomadas por el Patrimonio Historico con uso de método
no destructivo utilizando el ultrasonido.

MATERIAL Y METODOS

La investigacion fue conducida en la casa
grande de la hacienda Cachoeira do Taépe (Figura 1)
ubicada en el municipio de Surubim — PE, distando
aproximadamente 10 km de la sede del municipio y 120
km de Recife - Pernambuco, Brasil (Figura 2). La casa
grande fue erguida por sistema constructivo mixto, a
saber, por media base de piedra que nivel6 el edificio
(haciéndolo un sobrado), y sobre la cual se implantd el
pavimento de la residencia propiamente, en estructura
auténoma de madera cuyas vallas se realizaron en taipa
de mano (también conocido como palo a pique - nombre
extendido de la rejilla de madera que estructura el panel
- taipa de sebe, de sopapo y otros) (Muraro, 2013).
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Figura 1. Vista frontal y lateral de la fachada de la Casa Grande de la Hacienda Taépe, Surubim, Pernambuco, Brasil
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En el presente estudio, las piezas evaluadas
pertenecian exclusivamente a los pilares que
conformaban la fachada, teniendo como caracteristica
principal el contacto directo de las piezas de madera
con el suelo, una practica comun de no preocuparse
por el aislamiento de las piezas de madera en la técnica
constructiva tradicional de taipa de mano del siglo XVIII.

ElclimaesdeltipoBs’hdelaclasificacion Kdppen,
arido o semiarido, muy calido, con precipitaciones
en otofio y invierno. La temporada de lluvias normal
comienza en febrero/marzo y mayo extender hasta
agosto (CPRM, 2005). La temperatura, considerada
alta, sigue la temporada de precipitacion y el periodo
de mayo a agosto se caracteriza por noches frias, con
valores alrededor de 20 °C, asegurando un promedio

Projegio Geografica
Datum WGS-84

Elaborado por: CUNHA, J.S.A S

anual de 23.7 °C y no muestra variaciones significativas
durante todo el afio (CPRM, 2005; Muraro, 2013).

Para el analisis, se evaluaron los siete pilares
de la fachada de la casa grande de la hacienda (La
nomenclatura de los pilares siguid la identificacion
utilizada por IPHAN - Instituto de Patrimonio Nacional
Historico y Artistico, con el pilar 1 a la derecha) y las
lecturas con el medidor de humedad ha resultado en un
valor medio del 10,8%. Para cada pieza se marcaron
puntos a partir de la base a cada 30 centimetros en
la direccion longitudinal para tener una caracterizacion
confiable de la pieza, donde se midi6 la anchura y el
espesor utilizando el paquimetro digital y el tiempo
de propagacion de la onda ultrasénica en cada punto
marcado (Figura 3).
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Figura 3. Ensayo no destructivo en la carpinteria de madera fachada de la Casa Grande de la Hacienda Taépe.
(a) marcacion de intervalos de medicion; b) tomar el tiempo de propagacion de la onda; c) leer el tiempo de

propagacion y d) medir las dimensiones de las piezas.

En la obtencion del tiempo de propagacion de
la onda ultrasdnica, se utilizd equipo marca Steinkamp,
modelo BP-7, de fabricacién alemana, y transductores
piezoeléctricos planos de frecuencia 45kHz. Se
emplearon dos transductores equivalentes: uno para
emision y otro para recepcion de las ondas. El equipo
de ultrasonido se calibré al principio de cada serie
de ensayos utilizando un cuerpo de prueba acrilico.
Conforme a los procedimientos especificados en el
manual de funcionamiento del equipo. Después de la
calibracién, justo antes de la realizacion del ensayo, se
aplicé una fina capa de gel medicinal a las caras de los
transductores, estos fueron colocados de forma que las
ondas ultrasonica as atravesaran la pieza en el sentido
transversal a las fibras.

Se procedié entonces a la lectura del tiempo
(t) en microsegundos, necesario para que la onda
ultrasonica atravesara la pieza de madera seca y haya
sido recibida por el transductor de recepcién, hasta
que el equipo estabilice la lectura. Posteriormente, en
posesion de esas lecturas y de la longitud del tramo

i "/m |

recorrido (L), se calculd la velocidad de propagacion
para cada pieza de madera, generando grafico, que
balizaron la identificacion de los puntos mas criticos de
cada pieza.

Los ensayos se realizaron midiendo el
tiempo de propagacion de la propagacion de la onda
ultrasénica.

Para a determinacion de las velocidades sera
utilizada la ecuacion 1:

V= L/t (1)
Donde:

V = velocidad de propagacion de la onda (m/s)

L = distancia conocida (m)

T = tiempo que tarda la onda ultrasénica de un
transductor a otro (s).

Después del andlisis de los datos de los pilares
se elabord la tabla 1, la cual establece tres intervalos
para el diagnostico de la madera y toma de decision
sobre el material.
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Tabla 1. Ranuras de variacion de la velocidad de propagacion de la onda ultrasénica en el sentido transversal y

necesidad o no de intervencion en la pieza de madera.

Rango de variacion de la velocidad en la direccion

transversal (mis) Icono Accion propuesta

0<1000 o Sustitucion

1000< 2000 Reparacién

22000 ° Pieza sana
Estos intervalos fueron definidos de acuerdo RESULTADOS Y DISCUSION

con lo que preconiza la NBR 15521, y considerando
ademas una compilacion de los datos obtenidos por
Nogueira (2003), que obtuvo una relacién entre los
valores medios de las velocidades de propagacion de
la onda de ultrasonido obtenidos en las tres direcciones
consideradas (longitudinal, radial y tangencial) de 5:
2: 1,5 respectivamente. Basados también en Beall
(2002) que obtuvo una velocidad de propagacion de
las ondas ultrasonicas de 2000 m/s en la direccion
transversal para maderas exentas de defectos y en la
condicion seca.

Los comportamientos de los graficos de
los pilares de uno al siete se verifican en la Figura
4. De acuerdo con esa figura en consonancia con
la Tabla 2, se verificd que la diferencia entre la
velocidad de propagacion de la onda observada
en la madera sana y la velocidad en las piezas con
algun grado de compromiso puede ser un indicativo
de mantenimiento, reparacion o sustitucion de la
pieza.

Figura 4. Valores de la velocidad de propagacion de la onda ultrasonica en los pilares uno al siete de la fachada

de la Casa Grande de la Hacienda Cachoeira do Taépe
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Tabla 2. Valores de la velocidad de propagacion de la onda ultrasénica en los pilares de madera de la Casa Grande
de la Hacienda Cachoeira do Taépe — Surubim - PE.

Velocidad de la Propagacion de la onda ultrasonida (m/s)

Distéancia (m)

P7 P6 P5 P4 P3 P2 Pl
0 (base) [ ] 0 1284 () 1303 @ 668 i 982 il 893 i 912
0,3 ] 875 10 1490 @ 2077 () 1888 @ 2032 1) 1635 @ 434
0,6 @& 1994 @ 860 @ 2061 @ 2023 () 1436 () 1849 () 1999
0,9 [ ] 1672 i) 1133 @ 2118 () 1696 @ 2212 () 1215 i 1832
1,2 & 1878 () 1843 @ 2023 () 1438 @ 2178 @ 983 () 1992
1,5 @& 1472 @ 713 @ 2038 () 1551 @ 2244 @ 01 1861
1,8 [ ] 1826 (1 1993 i@ 2010 i 1728 iy 2214 i 600 i 658
2,1 (] 763 () 1784 @ 2083 () 1471 @ 2228 @ o® 631
2.4 [ ] 1111 1063 @ 2122 () 1701 @ 2327 @ 942 () 1821
2,7 & 1974 () 1879 @ 2056 () 1082 @ 886 @ 2050 @ 2163
3,0 & 2009 @ 2129 @ 2168 @ 657 @ 863 1) 1166 @ 2213
3.3 [ ] 717 @ 2086 @ 2075 () 1821 @ 876 @ 2235 @ 2055
3,6 [ ] 1102 (0 1963 @ 2149 (0 1342 @ 898 @ 2124 @ 2116
3,9 (] 784 () 1913 @ 2097 @ 508 @ 858 1) 1595 @ 2101
4,2 & 1562 1) 1966 [ ] 923 @ 816 1) 1333 @ 2206
4,5 [ ] 514 @ 2083 [ ] 6161 1207
4,8 @ 1027

Shaji et al. (2000), utilizando como referencia  30% en la velocidad de la onda en las piezas atacadas
los valores para la velocidad de propagacion obtenidos  en relacion a las sanas, exigira el mantenimiento de ese
en piezas sanas, consideran que una pérdida mayor al  material. Segun Calegari et al. (2007) y Calegari et al.
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(2008) la masa especifica y el contenido de humedad,
asi como el grado de deterioro influencian directamente
en la propagacion de las ondas de ultrasonido.

Stangerlim (2015) afirma que madera en
contacto con el suelo tiene una mayor susceptibilidad
al deterioro acarreando asi menor velocidad de
propagacién de las ondas de ultrasonido. De una
manera geral, se observo que las porciones mas bajas
de los pilares analizados presentaban el mayor nivel de
degradacion debido al contacto directo de la madera
con el suelo. Por lo tanto, los datos observados en la
base de los pilares son los mas bajos.

El gréfico del pilar uno presenta un
comportamiento que expresa claramente los puntos
mas criticos, ocurriendo una disminucién de valores
principalmente en la parte inferior y central del material.
Demostrado en la distancia de 0.3, 1.8 y 2.1 metros
valores de 434, 658 y 631 m/s, respectivamente,
necesitando una mayor atencién en esas porciones y
posibles reparaciones en esos lugares, ya que en la
parte superior del material se comprueban valores por
encima de 2000 m/s.

Mientras que en el pilar cinco, se observaron
valores superiores a 2000 m/s casi en la totalidad de
la pieza, indicando la sanidad del elemento estructural.
Con apenas un punto critico en los primeros 30
centimetros a partir de la base, debido a la exposicion
a agentes bioldgicos y fisicos y presentando velocidad
en torno a los 1300 m/s. En ese contexto, ese pilar
debe permanecer, pero con el mantenimiento total de la
pieza y realizando una intervencion en el punto critico.

El pilar tres tiene comportamiento con
velocidad un poco inferior a 1000 m/s en la porcion
superior de la sustentacion y un descenso de la
velocidad de propagacion de la onda en la base, a
pesar de presentar detalle constructivo por falta de
mantenimiento preventivo, no escapd del ataque de los
agentes fisicos y bioldgicos. Gatto et al (2012) alega
que cuando se compara la velocidad de propagacion
de las ondas ultrasénicas de las muestras de suelo
sano con las atacadas por cualquiera de los agentes
xiléfagos se observd que la madera atacada presenté
una velocidad de propagacion menor.

El pilar seis indica un comportamiento similar
en la porcion central de la pieza con valores entre 713
y 860 m/s y que muestra un rendimiento oscilante entre
1110 y 2100 m/s a lo largo de la longitud de la pieza.
Segun Stangerlim et al. (2015), esta discontinuidad

esta relacionada a la presencia de zonas de pudricion
o de cavidades formadas por insectos. Por lo tanto,
estos pilares deben mantenerse en uso, precisando
reparaciones puntuales y mantenimiento para su
permanencia en la estructura.

De acuerdo con los datos, imagenes, valores
de la velocidad de propagacién de la onda y gréficos,
se verifica un desempefio critico en los pilares 2,4y 7,
debido a la reduccién de la velocidad.

Se observa que hay una conducta grave en el
pilar dos, principalmente en la porcion intermedia de
la pieza en las distancias de 1.2 a 2.4 metros y en la
base del pilar con valores entre cero y 983 m/s. En las
distancias de 1.5m y 2.1m no hubo lectura del equipo
y el valor del tiempo de propagacién en cero m/s esta
relacionado con la disipacion de la onda e indica un
posible punto donde la degradaciéon del material es
severa, una vez que el aire es Un pésimo conductor.
Segun Carrasco et al. (2012), la onda no se propaga
en espacios vacios y estos obstaculos pueden indicar
ataque de insectos xiléfagos. Por consiguiente, debe
sustituirse dicho pilar.

El pilar cuatro expone los puntos de mayor
fragilidad de la estructura, ya que los puntos
manifiestan una variacion de valores en el transcurso
de las distancias. Evidenciando en la parte superior,
la cual detiene valores entre 508 a 923 m/s, una
reduccion a su velocidad ocasionada por exposicion a
agentes patogenos y fisicos. Necesitando reparaciones
puntuales, pudiendo llevar la sustitucion.

El pilar siete trae el mismo analisis de las
demas piezas, presentando una gran variacion a lo
largo de la pieza, raramente llegando a 2000m/s,
con valores bajos en la velocidad de propagacion de
la onda en las extremidades superior e inferior del
elemento, expuestas a acciones de las intemperies.
Comprobando la urgencia en reparaciones y sustitucion
en los extremos de la pieza.

Los comportamientos de los pilares dos,
cuatro y siete pueden ser corroborando por Reinprecht
(2009), que al analizar las vigas de la Basilica de
Egidius en Bardejov en Eslovaquia, determind
velocidades de propagacion de ondas ultrasdnicas
en el rango comprendido entre 300 y 400m/s en las
extremidades De las piezas analizadas, las cuales
estaban gravemente atacadas por podredumbre parda
y tenian visibles galerias de insectos. Ya en la parte
central de las piezas, donde la incidencia de ataque de
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hongos e insectos era menos evidente, la velocidad de
propagacion de la onda quedd entre 700-1100 m/s.

Cuando el pilar o viga tenga la indicacion de
permanecer en la edificacion, pero presentar partes
deterioradas, deberan ser aplicadas protesis. La
pieza lesionada debera ser cortada en punto sano, a
aproximadamente 20 cm del tramo degradado y recibira
la enmienda, después de la inmunizacion de las partes
de contacto.

Las condiciones ambientales actuaron en
la construccion de manera continua, agresiva y
inconstante, ya sea por el proceso de desgaste y / 0
pérdidas. El dafio encontrado y lo arruinamiento puntual
mas significativo fueron causados por la actuacion (o
por la ausencia) del propio hombre.

En vista de esto, el analisis del estado
de conservacion apunta las causas centradas
en condiciones que actuan sobre los elementos
constitutivos, de manera interdependiente: la presencia
inadecuada de agua en las estructuras; infestacion
por agentes bioldgicos xiléfagos y presencia humana.
Ademas, con el desconocimiento de los atributos de los
elementos de esta construccion y estas condiciones se
ven agravados por la falta de mantenimiento.

Asi esta claro que los ensayos no destructivos
con uso de ultrasonidos clasificaron las piezas
estructurales de madera de manera satisfactoria para
la localizacién de las regiones potencialmente atacadas
en las estructuras de madera de construcciones
historicas y sin ninguin dafio. Permitiendo un incremento
en la calidad y la competitividad de estos materiales
lefiosos. Ademas, con este método es posible
anticiparse a futuros problemas que podrian amenazar
la estabilidad global de la estructura y impedir la
sustitucion innecesaria de elementos de la integridad
de la edificacion.

Las piezas estructurales evaluadas, en
general, necesitan una intervencion urgente en el
sentido de promover el mantenimiento de la pieza,
aunque sean en puntos especificos, pues presentan
riesgos a los habitantes, correspondiendo a los drganos
competentes ya que se trata de una edificacion tumbada
como Patrimonio histdrico y consecuente restauracion
del patron arquitectdnico local, ya son atributos
relacionados a la preservacion de la imagen tanto el
propio edificio, como el ejemplar de la arquitectura rural
colonial en Pernambuco.
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