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RESUMEN

La degradacion progresiva en las estructuras de madera en edificaciones historicas,
causada por factores bidticos, abidticos y antropicos, compromete la capacidad
mecanica de las uniones, por lo que resulta indispensable desarrollar técnicas
compatibles que permitan su conservacion estructural y valor patrimonial. La
presente investigacion tuvo como objetivo la evaluacion mecanica de uniones
elaboradas a partir de madera sana y madera de recuperacion, considerando la
anatomia, el tipo de empalme, la influencia del nimero de pernos y el uso de
adhesivos comerciales. Se disefiaron empalmes tipo Rayo de Jupiter con uno, dos
y cuatro pernos, empleando como adhesivo el diisocianato de metileno (MDI). Las
uniones fueron sometidas a ensayos de flexién estatica conforme a la norma ASTM
D143, a partir de los cuales se determinaron el médulo de ruptura (MOR) y el médulo
de elasticidad (MOE). De manera complementaria, se realizaron pruebas sobre la
caracterizacion de adhesivos, incluyendo viscosidad y contenido de sélidos, asi
como el analisis mediante microtomografia computarizada de rayos X (LCT), lo que
permitié evaluar de forma no destructiva la impregnacion y distribucién del adhesivo
dentro de la estructura anatomica de la madera de recuperacion. Los resultados
arrojaron que, pese al deterioro microestructural, la madera de recuperacién
presenta un desempefio mecénico compatible cuando se emplean uniones
adecuadamente disefiadas. El analisis estadistico mediante el test de rango mdltiple
de Duncan, con un nivel de confianza del 95%, mostré diferencias significativas
entre los tratamientos, destacando el empalme con cuatro pernos como el de mejor
comportamiento mecanico, al proporcionar mayor rigidez y limitar el desplazamiento
horizontal de la unién. En conjunto, los resultados aseguran la viabilidad de integrar
empalmes tradicionales, adhesivos compatibles y técnicas avanzadas de
caracterizacion para la rehabilitacion estructural del patrimonio construido en

madera.

Palabras clave: Empalmes, MDI, Rayo de Jupiter, Micro-tomografia, Flexion.
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ABSTRACT

The progressive degradation of wooden structures in historic buildings, caused by
biotic, abiotic, and anthropogenic factors, compromises the mechanical capacity of
the joints. Therefore, it is essential to develop compatible techniques that allow for
their structural preservation and heritage value. This research aimed to evaluate the
mechanical properties of joints made from sound wood and reclaimed wood,
considering the anatomy, the type of joint, the influence of the number of bolts, and
the use of commercial adhesives. Jupiter-beam joints were designed with one, two,
and four bolts, using methylene diisocyanate (MDI) as the adhesive. The joints were
subjected to static bending tests according to ASTM D143, from which the modulus
of rupture (MOR) and the modulus of elasticity (MOE) were determined. Additionally,
tests were conducted to characterize the adhesives, including viscosity and solids
content, as well as analysis using X-ray micro-computed tomography (UCT). This
allowed for the non-destructive evaluation of the adhesive's impregnation and
distribution within the anatomical structure of the reclaimed wood. The results
showed that, despite microstructural deterioration, the reclaimed wood exhibits
compatible mechanical performance when properly designed joints are used.
Statistical analysis using Duncan's multiple range test, with a 95% confidence level,
revealed significant differences between the treatments. The four-bolt joint stood out
as having the best mechanical performance, providing greater rigidity and limiting
horizontal displacement of the joint. Overall, the results confirm the feasibility of
integrating traditional joints, compatible adhesives, and advanced characterization

techniques for the structural rehabilitation of timber heritage buildings.

Keywords: Joins, Methylene diisocyanate, Jupiter Beam, Micro-tomography,

Flexion.
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1. INTRODUCCION

La madera es un material de origen bioldgico, que se ha utilizado para diversas
aplicaciones como en la construccion, el arte y la combustion (Wiemann, 2021). Sin
embargo, al ser un biomaterial es susceptible a la degradacion, los bienes histéricos
elaborados de madera requieren de una buena conservacion y proteccion que

asegure su valor cultural para las generaciones futuras (Broda et. al., 2022).

La degradacion biologica de la madera provoca principalmente la pérdida gradual
de las hemicelulosas y celulosa, reduciendo su grado de cristalinidad; mientras que
la lignina sufre una modificacion en su composicion quimica; en consecuencia, la
microestructura de la pared celular aumenta en superficie y volumen total de poros,
debilitando su resistencia mecénica (Broda et. al., 2022). Sin embargo, existen
especies de madera que contienen altos porcentajes de componentes secundarios
guimicos como son taninos o resinas, los cuales evitan que la madera sea menos

susceptible al dafio por insectos y hongos xil6fagos (Avram et. al., 2022).

La madera antigua se ha identificado, como propuesta de restauracion en
edificaciones, especies como Pseutdosuga menziesii (Sakuno y Schniewind, 1990),
Juglans regia, Abies alba en combinacion con un material compuesto se utilizo para
fortalecer su soporte en objetos patrimoniales (Cataldi et. al., 2015a; Cataldi et. al.,
2015b); se detectd el uso de madera de Tilia cordata, en uno de estos elementos
patrimoniales, al ser consolidada con una resina acrilica presento una retencion de
nivel medio (Mankowski et. al., 2015).Ademas, se encontraron vestigios del uso de
madera de Ulmus spp. y Pteroceltis tatarinowii en el periodo de la antigua China,

por su gran capacidad mecanica y resistencia a la degradacion (Wang et. al., 2023).

Timar et. al., (2014), estudiaron la penetracion y distribucion de consolidantes y
adhesivos de origen sintético y organico dentro de la estructura anatomica de la
madera, concluyen que las ceras y parafinas de origen natural, tienen una mayor
retencién en comparacién con la resina acrilica. Es necesario el uso de métodos no
destructivos que permitan conocer la retencion y penetracion de los fluidos utilizados
para consolidar la madera degradada. Schniewind y Eastman (1994), utilizan la
Microscopia Electronica de Barrido (MEB) para cuantificar el porcentaje de células

12



en la madera que retiene a los consolidantes. Existen otro tipo de técnicas que
permiten analizar el grado de deterioro de madera utlizada en elementos
patrimoniales, como la tomografia electrénica (Deng et. al., 2016). Ademas, estas
técnicas son fundamentales para la evaluacion de la seguridad estructural en
edificaciones historicas elaboradas a base de madera, al permitir una inspeccion
detallada sobre el edificio y sus distintos niveles de degradacion, dafios en la
microestructura y cambios en las propiedades fisicas de la madera (Rodriguez et.
al., 2011). Se ha demostrado que la degradacion biolégica ocasiona una pérdida
heterogénea de masa en los componentes anatdmicos (traqueidas, radios lefiosos,
fibras y vasos) al ser un material anisotropico, lo que genera aumento en la
porosidad y una redistribucién de los caminos de flujo internos (Catrrillo et. al., 2021).
Frente a ello, la Microtomografia Computarizada de Rayos X (micro-CT) ofrece
ventajas significativas, permite obtener representaciones tridimensionales del
sistema poroso de la madera y visualizar, sin alterar la muestra, la distribucion del
adhesivo dentro de la estructura anatomica. Esta técnica permite evaluar variables
criticas como profundidad de penetracion, continuidad de la union y trayectorias de
flujo, siendo particularmente util en materiales anisotropicos como la madera, donde

la direccion de fibras y la densidad celular condicionan la respuesta estructural.

Los elementos de madera que permanecen estructuralmente integros pero han
sufrido desplazamientos debido al impacto o movimiento, pueden ser
cuidadosamente desmontados y re ensamblados, con el fin de restablecer la
conectividad estructural y las rutas de transmision de cargas (Sviatoslav et. al.,
2022). Es importante sefialar que las soluciones adoptadas en cada intervencion
estan determinadas por condiciones especificas del lugar, el grado de deterioro y
los medios técnicos disponibles (Gomon et. al.,, 2024). Desde la perspectiva
patrimonial, este principio es clave para garantizar la conservacion y funcionalidad
de los bienes patrimoniales edificados, ya que la intervencidén debe respetar tanto la
estructura como el valor histérico del material (ICOMOS, 2017). Por ello, la correcta
identificacion y clasificacion de estos deterioros resulta indispensable para definir
tratamientos especificos que aseguren la estabilidad de la estructura (Chen et. al.,

2023; Ehtisham et. al., 2023). Entre las acciones necesarias para la conservacion
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del patrimonio en madera, la restauracion mediante uniones o empalmes
representan una estrategia fundamental, pues permite sustituir o reforzar secciones
dafiadas por factores bibticos y abio6ticos, manteniendo la estabilidad en total de la
estructura (Basterra et. al., 2009). Los ensayos mecénicos y de adhesién han
demostrado que este tipo de refuerzo reduce la deformacion angular, mejora la
disipacion de energia y preserva la integridad de las uniones, cumpliendo con los
principios de minima intervencion, reversibilidad y compatibilidad material
establecidos por el Consejo Internacional de Monumentos y Sitios (ICOMOS) para

la conservacion del patrimonio arquitectonico en madera (Zhang et. al., 2024).
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2. MARCO TEORICO
2.1. FACTORES DE DEGRADACION DE LA MADERA

La madera, es una estructura biolégica compleja, constituida principalmente por
celulosa, hemicelulosas, lignina, sustancias extraibles y sustancias inorganicas;
elementalmente compuesto por 50% carbono, 43% oxigeno, 6% hidrogeno y 1%
nitrdgeno y sustancias inorganicas (Colin y Carrillo, 2023) se encuentra susceptible
al deterioro, desde la accion de microorganismos como hongos y bacterias hasta la
exposicion a condiciones climaticas severas, e incluso el fuego; diversos agentes
pueden descomponer la madera, afectando su composicién y durabilidad (AITIM,
2020).

Los deterioros son aquellas caracteristicas fisicas que llegan a presentar los
materiales constructivos ajenos a su naturaleza, como consecuencia de la accién
de distintos agentes patdégenos, en el ambito de la restauracion, cuando se habla

de deterioros, estos pueden ser biodticos, abidticos y antropicos (ldrizi et. al., 2022).

2.1.1. BIOTICOS
INSECTOS

Los organismos terrestres que pueden degradar la madera son hongos, insectos,
bacterias y acuaticos, como los taladros marinos. Las termitas son la principal plaga
de insectos que dafian la madera, pero se consideran menos grave que los hongos
(AITIM, 2020). Dentro de la clasificacion de insectos xil6fagos se encuentran
géneros Thysanura, Iséptera, Coledptera, Lepidéptera, Himenodptera. El género
Isoptera y ColeOptera causan mayores dafios en bienes muebles y estructuras de
madera (Patrascu et. al., 2018, CONAFOR, 2010; AITIM, 2020).

a. IsOptera: son insectos sociales, lucifugos, muestran polimorfismo de casta,
viven en colonias y que se dividen el trabajo de acuerdo a la casta que pertenece
(Bartolomé y Mancebdn, 2005). Las castas estan compuestas generalmente de

reinay rey (reproductores), alados (reproductores secundarios), soldados y obreras.
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El atague en un arbol suele comenzar en la zona basal (raices y tronco inferior) y
progresa hacia el interior de la madera, aprovechando condiciones de humedad y
debilitamiento del tejido. Dentro de las construcciones elaboradas a base de madera
estas se encuentran en cualquier elemento (Feci et. al., 2013).

b. Coledptera: los adultos se aparean durante tres semanas, y ponen los
huevecillos en grietas y aberturas de la madera. Su metamorfosis de los se divide
en cuatro fases: huevo, larva, pupa y adulto. El tiempo mas largo del ciclo de vida
corresponde al estado larvario (1-5 afios) etapa durante la cual lleva a cabo la
destruccion de la madera, los andbidos se alimentan de madera proveniente de
coniferas, los lictidos, madera de latifoliadas, mientras que los scolictidos de la
corteza del arbol (Patrascu et. al., 2018; CONAFOR, 2010).

El insecto adulto es menor responsable de los dafios, ya que se limita a hacer el
agujero de salida (que es el que observamos en la superficie de los objetos), el
agujero es solo la abertura de una galeria que a veces tiene mas de 10 cm de largo
(andébidos o lictidos), o incluso mas de 50 cm (cerambicidos). Las familias como
Cerambycidae, Scolytidae y Platypodidae, atacan madera con alto contenido de
humedad (> 20%), y la anobiidae ataca madera muy seca (C.H. < 15%) (Arango et.
al., 2021).

HONGOS

Los hongos son microorganismos formados por filamentos microscopicos llamados
hifas, en conjunto forman una estructura llamada micelio (Vaca de Fuentes, 1998).
Se alimentan de nutrientes obtenidos de la absorcion externa, liberando enzimas
gue degradan el material organico. El crecimiento de estos depende de temperatura,
humedad y aire equilibrado (Arango et. al., 2021).

Los hongos al carecer de clorofila, no pueden producir su alimento a partir de la luz
solar. Su ciclo de vida comienza con la dispersion de esporas que germinan en

condiciones humedas y templadas. Estas esporas forman hifas, que descomponen

16



la materia organica. Las hifas se multiplican y forman un micelio, que puede crecer
dentro o fuera del sustrato. Finalmente, el hongo desarrolla un cuerpo fructifero
Unico para cada especie, visible a simple vista (AITIM, 2020).

Los hongos, de acuerdo a su alimentacién pueden ser saprofitos, se alimentan de
las sustancias de reserva del interior de las células y segregan enzimas que
descomponen la pared celular. Los hongos actian cuando la madera se encuentra
expuesta a altos contenidos de humedad, por ejemplo madera en contacto con el
suelo o en tiempo de lluvias; por ultimo, los hongos parasitos, que se alimentan de
organismos vivos (AITIM, 2020; Avila et. al., 2012).

Los hongos xil6fagos se clasifican en:

CROMOGENOS (AZULADO)

Presentes en arboles debilitados en pie 0 en madera aserrada. Después del secado
de la madera se presentan cuando existe una adecuada humedad para su
desarrollo. Primeramente invade el tejido parenquimatoso de la albura en madera
en rollo o madera aserrada humeda en forma de mancha color azul verdoso
(Casado et. al., 2019).

El azulado aumenta la permeabilidad de la madera al paso de liquidos y su
higroscopicidad; este efecto no se limita solo a la superficie, sino que también afecta
el interior de la madera. Afectan un 16% la resistencia a tension, 25% la resistencia
a compresion y 17% la resistencia a flexién. Los hongos del azulado pueden
sobrevivir a humedades entre 18 — 140% y a temperaturas 5 — 35 °C. Los hongos
pueden dafar la madera recién cortada, ya que su limite maximo de humedad es
similar al contenido de humedad de la madera recién cortada (140%) (AITIM, 2020;
Kamperidou, 2019).

PUDRICION
Parda o cubica: Son hongos basidiomicetos que afectan a la celulosa y dejan a la
lignina sin dafo. Invaden el tejido parenquimatoso de la albura (pared celular y

ocasionalmente en los [imenes). Coniferas; latifoliadas, como el Quercus; arboles
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frutales. Madera estructural como vigas y columnas. La madera dafiada es de color
marrén oscuro y se agrieta perpendicular y transversalmente, formando estructuras
prismatica o laminar. Afectan entre 10 - 30% la resistencia a tension, 15 - 40%
resistencia a compresion y entre el 20 - 50% resistencia a flexion, 20 - 50%
resistencia al cortante, 20% - 50% resistencia a flexion. Es importante tener en
cuenta que los valores mencionados en la disminucion de resistencia mecanica por
la pudricion parda, son aproximados y pueden variar significativamente en funcion
de las condiciones especificas de cada caso (AITIM, 2020; CONAFOR, 2010).

Blanca: Son hongos basidiomicetos y en ocasiones ascomicetos, se alimentan de
carbohidratos y lignina de la pared celular, aunque también pueden dafiar a la
celulosa como los hongos simultaneos. El dafio en la madera inicia en el lumen 'y
termina en la laAmina media. Dafio mayor en latifoliadas (mayor cantidad de lignina)
y menor en coniferas. La madera es de color blanquecino con un aspecto fibroso o
incluso harinoso. La resistencia de la madera disminuye considerablemente cuando
es afectada por este tipo de hongo. Se le denomina también pudricion fibrosa,

pudricion corrosiva o pudricion deslignificante (Avila et. al., 2012).

Blanda: Hongos ascomicetes y deuteromicetes (hongos imperfectos). Se produce
cuando existe alta humedad, tanto en el ambiente como en la madera y en las zonas
muy himedas en contacto con el muro o la pared. Las hifas se desarrollan no sélo
en el lumen sino también en el interior de la pared celular secundaria, provocando
cavidades. Parecida a la pudricion parda, se diferencia de ésta porque la madera
se siente muy blanda o esponjosa al tacto, y cuando se seca se deshace formando
cubos pequefios y la resistencia de la madera disminuye considerablemente (Avila
et. al., 2012; CONAFOR, 2010).

Mohos: Son incapaces de alimentarse de los principales componentes de la pared
celular (celulosa y lignina). La temperatura 6ptima de desarrollo se encuentra 24 -

28 °C, con posibles variaciones, su contenido de humedad oscila entre el 30 - 150%.
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Crean las condiciones para el desarrollo de los hongos de pudricion. Los mohos no
afectan considerablemente las propiedades fisico mecanicas ni pudren a la madera
(Arango et. al., 2021; CONAFOR, 2010).

Se elabor6 una tabla (tabla 1) para clasificar los hongos xil6fagos:

Tabla 1.Clasificacion de hongos xil6fagos.

Lol Tlpc_) de Filo Género
hongo pudricion
Cromdbgenos Azulado Ascomycota Ceratocystis, Ceratostomella

Parda o cubica | Basidiomycota | Serpula, Poria, Coniophora

L Trametes, Fomes, Pholiota,
Blanca Basidiomycota
Pudricid Pleurotus
udricion Chaetomium, Xylaria, Hypoxylon
Blanda Ascomycota Alternaria, Coniothyrium, Humicola,
Stemphylium y Stysanus
Penicillium, Trichoderma, Fusarium
Mohos - Ascomycota

y Aspergillus.
Fuente: (AITIM, 2020; Avila et. al., 2012; CONAFOR, 2010).

VEGETACION

La vegetacidon representa un alto riesgo en las estructuras de madera, estas
especies vegetales pueden causar dafios estructurales al penetrar las raices en las
uniones de la canteria, facilitando la filtracion de agua de lluvia. Esta filtracion
incrementa la humedad en la madera, lo que eventualmente conduce a la
degradacion y pudricién de la misma (Arango et. al., 2021). La naturaleza invasiva
y capacidad para esparcirse rapidamente sobre las superficies de la construccion la
convierten en una amenaza seria para la seguridad estructural, ademas de las

enredaderas y los arboles cercanos a los edificios (AITIM, 2020).

Las especies como el Fraxinus uhdei, Ceiba pentandra y Ficus benjamina |., pueden
desarrollar raices que se extienden por debajo del suelo e invadir las estructuras;

provocando el levantamiento de los pisos, agrietamiento de los muros y otros
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deterioros estructurales, lo que compromete la estabilidad y seguridad del edificio
(CONAFOR, 2010). La planta de Nicotiana glauca, presenta una gran capacidad de
germinacion y habilidad para esparcirse en cualquier fisura de las azoteas y
paredes; con una altura de hasta cuatro metros, esta planta encuentra facilmente
las condiciones ideales para su desarrollo en edificaciones con falta de
mantenimiento (CONAFOR, 2010). Es fundamental llevar a cabo un mantenimiento
regular y tomar medidas para prevenir la proliferacion de estas plantas alrededor de

los edificios con el fin de preservar su durabilidad y seguridad a largo plazo.

2.1.2. ABIOTICOS

La madera sufre deterioro debido a la exposicibn a una variedad de agentes
climéticos, cuya accidbn combinada conduce a su desgaste progresivo. Las
fluctuaciones periodicas de temperatura y humedad causan contraccién y
expansion en las capas superficiales de la madera, resultando en la formacion de

micro fisuras y su posterior desquebrajamiento (AITIM, 2020; Avila et. al., 2012).

La degradacion climatica expone nuevas capas de madera a condiciones
ambientales adversas, perpetuando el ciclo de deterioro. Ademas, el impacto de
particulas de polvo y arena transportadas por el viento contribuye al desgaste fisico
de la madera. De manera simultanea, la accién quimica, que involucra la interaccién
del oxigeno y la radiacion solar, afecta significativamente la composicidon estructural

de la madera, acelerando su degradacion (Vaca, 1998).

FUEGO

La madera es valiosa y versatil, pero es un material con un riesgo inherente, su
combustibilidad, la ignicion del material comienza a partir de los 200°, mientras que
a los 400° la madera sufre un proceso de inflamacion (tabla 2). Sin embargo, resulta
interesante cémo, en el proceso de ignicion y propagacion del fuego, la madera
suele desempenfar un papel secundario (Pereira et. al., 2024). Con frecuencia, son

otros materiales mucho mas inflamables los que inician el proceso. Sin una llama
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fisica, la madera necesita una temperatura en la superficie mayor a 400°C, la
madera con un bajo contenido de humedad enciende mas facilidad que una
hameda, y la que se encuentra en estado de pudricién arde mas rapido que la sana
(AITIM, 2020).

Tabla 2. Reaccion de la madera ante la temperatura.

Temperatura
~200°C 250°C 400°C
Ignicion del material. Reaccion exotérmica, | Todas las maderas se

elevaciébn de temperatura | inflaman.
gue favorece la combustion
y la formacion de gases que
contribuyen a la
propagacion del fuego.
Velocidad de carbonizacién en coniferas
Valor real: 0.67 mm/min*

Valor eficaz: 0.8 mm/min

*El efecto del fuego seré en radio (por ejemplo, después de 30 min el radio de afectacion sera de 20
mm). Fuente: (AITIM, 2020; Vaca, 1998).

El fuego, al entrar en contacto con la madera, provoca la formacion de tres capas
distintas. La capa mas externa, en contacto directo con el fuego, se carboniza
debido a la combustion, esta capa adquiere la propiedad de ser seis veces mas
aislante a la temperatura, que una madera en buen estado; debajo de esta se
encuentra una segunda capa, donde ocurre la pirolisis, un proceso de
descomposicion térmica en ausencia de oxigeno. La tercera y Ultima capa esta
compuesta por madera intacta, que aun no ha sido afectada por el calor (White y
Nordheim, 1992).

Las uniones representan un punto débil en las estructuras de madera, cuyo fallo se

debe al agotamiento de estos puntos de interseccion.
AITIM (2002) nos dice:

[...] mayor numero de carbonizaciones se daran en las uniones de las piezas,
debido a que existen juntas que facilitan la penetracibn o porque se han

utilizado elementos metalicos que conducen el calor hacia el interior.
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En conclusion, cuando la madera es afectada por el fuego, la capacidad de soportar
cargas disminuye debido a la reduccién de su seccion transversal, no a una pérdida
de resistencia del material. La madera tiene un contenido de humedad del 8 - 15%
y existen tres modos de transferencia de calor (conduccién, conveccion y radiacion)
por lo tanto, antes de que pueda comenzar a arder, deben evaporarse entre 80 y
150 kg de agua por metro cubico (Ezekoye, 2016; AITIM, 2020).

AGENTES ATMOSFERICOS

Los principales agentes atmosféricos son el sol y la lluvia, actuando sobre la
superficie de la madera que se encuentre expuesta. El agua de lluvia que se
deposita sobre la superficie externa de la madera sin proteccién es rapidamente
absorbida por el material; este proceso implica que el agua penetre y se distribuya
uniformemente dentro de la estructura interna de la madera; seguido, ocurre un
proceso de adsorcion en las paredes celulares, donde las moléculas de agua se

adhieren a la superficie interna de las células de la madera (Vaca de Fuentes, 1998).

El vapor de agua presente en el ambiente es directamente adsorbido por las
paredes celulares de la madera. En este caso, las moléculas de vapor se adhieren
a la estructura celular, incrementando el contenido de humedad en la madera. Este
fendmeno es importante para entender los mecanismos de degradacion y
conservacion de la madera expuesta a condiciones ambientales variables, ya que
tanto la absorcion como la adsorcién contribuyen significativamente a la dinamica

gue provoca curvaturas, alabeos, y fendas (AITIM, 2020).

La radiacién solar afecta a la madera principalmente a través de los rayos
ultravioleta (UV) e infrarrojos (IR). Los rayos ultravioleta inducen cambios
fotodegradativos en la superficie de la madera, comenzando con una decoloracion
hacia tonos marrones, evolucionando hacia un color grishceo debido a la
descomposicion de la lignina (Evans et. al., 2005). La accién quimica del oxigeno

presente en el aire también contribuye a la degradacion de la madera; este proceso
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oxidativo afecta la estructura molecular de la madera, acelerando su envejecimiento

y deterioro (Reinprecht, 2016).

La degradacion de la madera debido a factores ambientales es un proceso lento,
con una tasa estimada de pérdida de material superficial que varia entre 1 y 13
milimetros por siglo, esta degradacion tendera a ser distinta de acuerdo a la
orientacion de la superficie de la madera, la especie y ubicacion del elemento
constructivo (Brischke, 2020).

ANTROPICOS

Los dafios antropicos estan conformados por las actividades humanas, ya sean
culturales o ideologicas. Ademas, las construcciones histéricas estan sujetas a

condiciones de uso; esto quiere decir, la madera se encuentra en constante

deterioro y riesgo (fig. 1).

Fig. 1. Estructuras de madera restauradas por dafios antrépicos; (a) Secado de maiz sobre vigas
de madera, Sevina, Michoacéan; (b) Restauracién de la cubierta de madera de la Parroquia de
Santiago Apdstol, Nurio, Michoacan; (c) Degradacion de cubierta y retablo por falta de
mantenimiento en la capilla de San Nicolas Obispo, Michoacan.
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2.2. MATERIALES Y TECNICAS DE RESTAURACION EN MADERA

La degradacion de los elementos de madera en las estructuras comienza por la falta
de reparacion y mantenimiento continuo, adecuado y especializado (Mackiewics,
2024). Los miembros dafados se reemplazan con la misma especie de madera, y
se trata de conservar los ya existentes tanto como sea posible; ademas, se utilizan
métodos tradicionales al cortar y ensamblar los nuevos elementos de la estructura
(Moon, 2024). El nombre que engloba esta sustitucién de material, es conocido
como injertos, definido como una reparacion o refuerzo, mediante alguna tecnica de
union o encolado (Landa, 2016). El encolado es otro metodo de restauracion que
consiste en el uso de adhesivos para reparar piezas de madera, el cual conyeva
una serie de caracteristicas como son, determinar el contenido de humedad de la
madera, la presion del encolado, el tiempo de encolado; ademas de la preparacion

de la atmosfera donde se realizara la restauracion.

2.2.1. UNIONES

La investigacion se realizd con base a las principales técnicas de restauracion a
nivel internacional; generalmente, cuando la pérdida de una seccidon no es
significativa, se opta por medidas protectoras sin restaurar la geometria original. Sin
embargo, si la geometria esta comprometida, se deben utilizar materiales similares
a los originales (Uysal y Haviarova, 2018). En caso de emplear un material nuevo,
es crucial examinar su compatibilidad con el material original en términos de
resistencia, estabilidad dimensional y permeabilidad, entre otros factores

importantes.

Existe una gran variedad de uniones en el mundo de la carpinteria tradicional.
Siendo la cultura japonés los de mayor impacto, por su gran estética y capacidad
mecanica. El uso de la union llamada “Rayo de Jupiter”, fue identificado en visitas
de campo realizadas durante la investigacion, en la estructura del tapanco de la
Basilica de Nuestra Sefiora de la Salud en Patzcuaro, Michoacan y en la Capilla de
Nuestro Sefior del Perdon, en Zirahuén, Michoacan, en la béveda de la cubierta

principal.
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La reparacion de madera puede incluir la union de segmentos degradados o
perdidos, el uso de sujetadores insertados o externos, asi como la aplicacion de
protesis o injertos, inyeccion y consolidacién con resina sintética (Landa, 2019a).
Cuando la reduccion es significativa para las secciones transversales de la madera,
las estructuras pueden ser reforzadas con miembros adicionales, considerando el

reemplazo completo sélo como ultimo recurso.

Existen dos tipos de esfuerzos mecanicos que actuan principalmente sobre las
uniones de madera, tension y compresion (fig. 2-a), suelen reflejarse ya que la
madera trabaja en direccion a la fibra (AITIM, 2015). Los autores Berrio y Orive
(1984), Moreno (2018), mencionan gue los métodos de intervencion para el area de
restauracion de bienes inmuebles patrimoniales son liberacion, consolidacion,
integracion, reintegracion, restitucion. Los nodos donde se encuentran ubicados
algun tipo de unién, y han sido reforzados, representan un punto débil en la
estructura de madera (Zhang et. al., 2024). Existen técnicas que permiten reforzar
y reintegrar elementos en las construcciones de madera, asegurando su durabilidad
y funcionalidad, como son las uniones (fig. 2-b,c,d). Ademas, los miembros de
madera que se encuentran intactos pero desplazados debido al impacto o
movimiento, pueden ser desmantelados y reensamblados para restaurar la

conectividad estructural y las rutas de carga (Landa, 1993).
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Fig. 2. Principales uniones en madera; (a) Distribucion de esfuerzos mecénicos en un empalme; (b)
Empalme; (c) Ensamble; (d) Acoplamiento.

Los empalmes son dos piezas de madera enlazadas por las testas, con el fin de
alargar su longitud. En las vigas el empalme queda reducido normalmente a las

zonas de apoyo, ya que es dificil conseguir la continuidad en flexion.

El empalme de piezas sometidas a esfuerzos axiales transmite mejor los esfuerzos
en compresidon que en tension. En cambio, los empalmes en piezas sometidas a
flexibn generalmente sélo aseguran la continuidad geométrica, pero no suelen

transmitir los momentos flectores.

Los ensambles son piezas que se encuentran formando un angulo. Existe un gran
namero de ensambles, que de acuerdo a su geometria son capaces de soportar

distintos tipos de esfuerzos.

Los acoplamientos son piezas que se unen por sus caras, para aumentar la seccion
transversal. Este sistema de union se utilizaba para fabricar vigas de gran luz con
secciones que no se podian obtener mediante aserrado directo. Sin embargo,
debido a los inevitables deslizamientos entre las piezas, la seccion resultante no
alcanza el momento de inercia tedrico en los calculos estructurales (AITIM, 2020;
Landa, 1993).
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2.2.2. PERNOS, CLAVIJAS Y CUNAS

Los pernos son elementos pequefios de forma cilindrica elaborados a base de
madera sdlida, colocados en &ngulo recto dentro de la unién de dos partes de
madera, zona donde se produce mayor tension. Provocando que la unidn sea casi
un 80% mas eficaz en su resistencia a la rotura, esto se logra cuando la longitud

de la unién es cuatro veces el espesor de la pieza de madera (Landa, 2019b).

Distintos estudios han descubierto que aumentar la longitud y profundidad del perno
tiene como beneficio el incremento de la resistencia en las uniones en donde se
ubican estas piezas. Las estructuras de madera cumplen con la caracteristica de
ser isostaticas, esto quiere decir que cada elemento en la composicion de una
estructura de madera es independiente de los demas, y solo se relacionan gracias
a la transmision de esfuerzos (Landa y Ochandiano, 2016), por ello, un elemento
que forma parte de un conjunto dentro de la estructura, puede llegar a ser reparado

o0 sustituido sin su modificacion en conjunto.

Las uniones oblicuas, como son el “Rayo de Jupiter”, no son paralelas a ninguna de
las caras del elemento de madera a reparar; por ello, se tiene la necesidad de afiadir
apoyo en la zona inferior de tension (traccién), ya que este esfuerzo produce una
separaciéon en los planos unidos (fig. 3-a, b, c¢). Sin estos pernos la rotura de las
piezas de madera se eleva a un 30% de lo correspondiente a una madera sélida en

estado sano.
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Fig. 3. Uniones oblicuas adicionadas con clavijas, de acuerdo con Landa, 2019b.

Zhang et. al., (2024), reportan que el refuerzo con clavijas de madera en un marco
de madera, controlan eficazmente el desplazamiento lateral, lo que significa una
reduccion de rotura del 50-62% en comparacién con un marco sin refuerzos.
AplicAndolos en columnas exteriores, estas clavijas redujeron un 31.5% el

desplazamiento en direccion X, un 5% en direccion Y, y un 25.8% en direccion Z.

Por lo que, el uso de pernos se resume en:

Incremento de la capacidad resistente, aumentando la capacidad portante de las
uniones un 11.3% aproximado. Incrementa el momento flector, especialmente en

uniones reforzadas. Mejora la capacidad en zonas criticas de tension y flexion.

Mejora significativa del comportamiento sismico, mejorando la ductilidad de las
uniones; reduce la probabilidad de dafio estructural durante sismos; disminuye
desplazamientos, aceleraciones, vibraciones y fuerzas internas de la estructura de

madera (menor amplificacion de movimiento).

Aumento de rigidez estructural, disminuyendo su frecuencia natural (ritmo a la que

oscila libremente); mayor control del movimiento horizontal.
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Reduce la separacion entre las dos partes de la unién; disminuye la deformacion
interna de la geometria de la union; evita la apariciébn de grietas en la zona de

ensamblaje.

Redistribucién y concentracién de esfuerzos con mayor control, ya que los pernos
absorben parte del esfuerzo y redistribuyendo tensiones; disminuye la torsion
estructural; el perno actia como elemento donde se concentran los esfuerzos, por

lo que antes del colapso de la estructura, el perno falla.

Conserva el sistema constructivo original, ya que no altera significativamente la
apariencia original y es compatible con el material original de la estructura de

madera.

2.2.3. ADHESIVOS

Un adhesivo se define como una sustancia capaz de sujetar dos cuerpos mediante
la union de sus superficies (INSHT, 1986). El principal adhesivo durante la
prehistoria estaba conformado por una sustancia pegajosa obtenida de la savia de
los &rboles y ocre rojo, esto se conoce gracias a algunos vestigios encontrados en
Sudafrica. Durante el siglo XVIII a.C. los egipcios crean un adherente de origen
animal; seguido los griegos y romanos desarrollan una técnica para la correcta
adhesion de enchapado y marqueteria. Los taninos han llegado a ser utilizados
como adhesivos, mientras que los carbohidratos no llegan a ser tan utilizados
debido a su activacion con el agua (Del Valle et. al., 2021).

La sangre, gomas, brea, y el latex del arbol de caucho (Hevea brasilienses), no
requerian de un tratamiento previo, a comparacion de los adhesivos obtenidos a
partir de la proteina de soja (Glycine max.), caseina de leche y colageno. Si bien es
claro, hasta ese momento el tema de la adhesion estaba resuelto a partir de

materiales organicos, que procedian de plantas y animales (Del Valle et. al., 2021).

Durante los siglos XIX y XX con el origen de la revolucion industrial, surge la

invencion de los adhesivos sintéticos; el fenol formaldehido fue uno de los
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principales adhesivos, que permitio el origen de la madera contrachapada para uso
exterior. Los taninos, cuya funcibn es meramente de proteccién vegetal, eran
utilizados como mecanismo de adhesion en lugares donde los compuestos fendlicos
son de dificil acceso a la poblacién por el costo que implicaban. La urea
formaldehido, tuvo un gran auge durante esta época, ya que elevo la produccion de

elementos de madera para uso interior a un bajo costo (Koksal y Kelleci, 2021).

La Segunda Guerra Mundial, propicio el origen de nuevos procesos Yy técnicas que
ayudron a desarrollar nuevos polimeros sintéticos, por ejemplo el acetato de
polivinilo y el poliuretano, teniendo como ventaja el poder modificar su estructura

quimica para adquirir nuevas propiedades mecanicas (Del Valle et. al., 2021).

COMPOSICION DE LOS ADHESIVOS

El componente principal (resina) es el material que actia como ligante, actualmente
se corresponden con productos organicos de sintesis. Los endurecedores son
sustancias que se afiaden para acelerar el fraguado. Las cargas o harinas se
afladen para mejorar las caracteristicas del adhesivo, como la elasticidad de la
resina e incluso disminuir costos. Pueden ser insecticidas, fungicidas, ignifugantes,
etc. El solvente es el vehiculo en que va disuelto el adhesivo, pueden acuosos,

organicos, hidrodispersables, espumas, entre otros (Sedano et. al., 2021).

Los adhesivos, son fluidos. Un fluido es una sustancia que puede fluir y adaptarse
a la forma del recipiente que lo contiene, incluyendo liquidos y gases. Sus moléculas
tienen una atraccion débil, lo que les permite moverse libremente unas respecto a
otras. Los fluidos no poseen una forma fija, sus propiedades fisicas influyen en como
se comportan al ser sometidos a fuerzas externas (De Nevers, 2006). Algunas de
las caracteristicas de mayor importancia en los fluidos son la viscosidad, que es la
resistencia al flujo; la densidad, es la relacion entre la masa y volumen; tension
superficial, cuya propiedad permite resistir fuerzas externas y compresibilidad, es la

capacidad de cambiar de volumen ante presion (White, 2008).
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Existen fluidos newtonianos, todos los gases son de tipo newtonianos; los liquidos
que se pueden representar con una formula quimica simple son de este tipo, el
agua, benceno, alcohol etilico, tetracloruro de carbono y el hexano. Soluciones
diluidas compuestas de moléculas simples en agua o solventes organicos como las
soluciones de sales inorganicas o el azucar en agua. Los fluidos cuya viscosidad es
constante y no cambia con la velocidad de deformacién o la fuerza aplicada. Su
comportamiento sigue la Ley de la viscosidad de Newton, establece que la tensién
cortante es proporcional al gradiente de velocidad (De Nevers, 2006). Y los fluidos
no newtonianos, que son de mayor complejidad, cuya viscosidad varia dependiendo
de la fuerza aplicada o la velocidad de deformacion. Estas son mezclas cuyos
constituyentes varian de tamafo; la pasta dental estd compuesta de particulas

sélidas suspendidas en una solucién acuosa de varios polimeros (White, 2008).

VISCOSIDAD (p)

La viscosidad se puede definir como la medida de resistencia interna, por friccion al
flujo. Esta se calcula a partir de la ecuacion 1. Y la unidad de medicién es el cP
(centipoise).

donde:

u: Viscosidad dindmica

H=av T: Esfuerzo cortante

dV: Diferencia de velocidad

dy: Diferencia de distancia

Ecuacion 1. Viscosidad.

MECANISMOS DE UNION

Existen tres mecanismos principales de adhesién unién mecanica, fisica y quimica
(Sedano et. al., 2021; Krystofiak et. al., 2022). La union mecanica es un proceso
fisico mecénico entre la morfologia del sustrato y la permeabilidad de la madera (la
madera es un material polar). Este mecanismo se da mediante la relacion adhesivo-
sustrato, por las caracteristicas de la superficie como la porosidad, e incluso la

topografia. Una mayor difusion en la microestructura aumenta el area de contacto
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de la superficie entre el adhesivo y la madera, para mayor resistencia. Ademas, se
cree que la unién mejora cuando el adhesivo penetra por todas las vacios de la
pared celular. La union fisica consta de tres fuerzas de atraccion intermolecular.
Fuerza de Van der Waal, fuerza de London y enlace de hidrégeno (unién
especifica). La unién de mayor adhesion es por atraccion quimica (afinidad madera-
adhesivo) entre los grupos activos polares del sustrato y del adhesivo (Sedano et.
al., 2021).

Las condiciones de la superficie de la madera pueden dificultar la correcta
penetracion del adhesivo, lo que afecta a nivel microscépico. Esto provoca la
formacién de concentraciones de tension una vez que el adhesivo se ha secado por
completo (Koksal y Kelleci, 2021). Para evitar este problema, la superficie de la
madera debe ser plana, lisa y estar libre de irregularidades causadas por el proceso
de maquinado, como los brufiidos, aceites, suciedad, astillas u otros contaminantes.
La aplicacién de presion sobre el adhesivo permite que se distribuya de manera
uniforme y delgada, lo que mejora la humectabilidad, factor clave para la buena
adhesion (Krystofiak et. al., 2022). Ademas, ayuda a eliminar el aire atrapado,
asegura el contacto directo entre el adhesivo y la madera, permite que el adhesivo
se esparza en la estructura del material para una mejor adhesion mecéanica y forma
una capa delgada de adhesivo. Sin embargo, si se aplica demasiada presion, el
adhesivo puede penetrar demasiado en los poros de la madera, lo que debilita la
union final (Del Valle et. al., 2021).

Los adhesivos pueden dividirse por su forma de aplicacion, los cuales son
termoplasticos, termoestables, de contacto, de fusion en caliente, sensibles a la

presion, rehumectables.

Por su origen y composicion:
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NATURALES

Las colas animales, preparadas a partir de colageno de mamiferos, principal
proteina del cuero, huesos y tendones; cola de pescado, se obtiene por extraccion
de pieles de pescado; cola de caseina, obtenida a partir de caseina, proteina
procedente de la leche; cola de albumina de sangre, se prepara a partir de sangre
fresca de matadero o de polvo seco de sangre soluble y agua; cola de soja, de
naturaleza proteica y se obtiene a partir de harina de soja en solucion alcalina;
dextrinas, obtenidas por hidrolisis a partir del almidon; latex, sabia obtenida del arbol
del caucho; goma arabica, obtenida por exudacion del tronco y ramas de arboles de
acacia (Del Valle et. al., 2021). La colas animales son un material versatil de facil
aplicacion, pero al mismo tiempo desconocido, en el ambito de la restauracion se
utiliza a modo de adhesivo, aglutinante y consolidante. Estas provienen de queratina
COmo cuernos, pesufias, pelo, ufias, lanay plumas (Flores et. al., 2016; Schellmann,
2009). Distintas investigaciones mencionan algunas ventajas sobre el uso de colas
animales, como su naturaleza hidrofobica que proporciona una mejor resistencia al
agua; la queratina por ser una proteina fibrosa, es mas facil de hidrolizar; posee
componentes naturales anti moho; presentan una actividad antioxidante y una

reduccion en las emisiones de formaldehido (Bailach et. al., 2011).

Las desventajas de estos adhesivos provocan hinchamiento cuando tienen contacto
con el agua, disolviéndose cuando entran en contacto con alguna fuente de calor,
incluso después de siglos (Schellmann, 2007). La re solubilidad de las colas
animales puede disminuir en los casos en que la proteina haya encontrado iones
metalicos o0 con ciertos pigmentos o taninos organicos, antes, durante o después de

su aplicacion (Del Valle et. al., 2021).

SINTETICOS
Las resinas de urea-formaldehido son resultado de la condensacion de urea no
sustituida y formaldehido; resinas de melamina-formaldehido, formadas por

condensacion de melamina no sustituida y formaldehido; resinas de fenol-
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formaldehido, constituidas por condensacion de formaldehido y un fenol
monohidrico (fenol, cresoles o xilenoles); resinas de resorcina-formaldehico,
resultan por condensacion de resorcina y formaldehido; resinas epoxi, se presentan
en dos partes; una resina conteniendo un grupo epoxi y un catalizador tipo amina u
otro compuesto que actia como agente curado (INSHT, 1991; Kelleci y Koksal,
2023).

Los poliisocianatos, se obtiene a partir de isocianato alifaticos o aromaticos con dos
0 mas grupos isocianato en su molécula, reaccionan a compuestos que contienen
hidrégenos activos. Cuando la reaccion se produce con un poliol se forman
poliuretanos (Del Valle et. al., 2021). Las resinas de poliéster son polimeros cuyas
moléculas contienen varios grupos éster. Las resinas vinilicas, contienen en su
molécula un grupo vinilico como acetato de polivinilo (PVA), polivinil acoiales,
alcohol polivinilico, polivinil éteres, poliestireno (Koksal y Kelleci, 2021). Las resinas
acrilicas (derivadas del acido acrilico, acrilonitrilo, acrilamida). Los cauchos
sintéticos son polimeros obtenidos a partir del isobutileno, del butadieno-acrilonitrilo,
estireno-butadieno, neopreno. Los adhesivos derivados del tratamiento quimico de
la celulosa son la nitrocelulosa y el acetato de celulosa.
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2.3. IMPORTANCIA DE LA CONSERVACION DE ESTRUCTURAS DE MADERA
Los inmuebles de valor patrimonial dentro del territorio mexicano, de acuerdo al
Instituto Nacional de Antropologia e Historia (INAH) son alrededor de 86,698
catalogados como monumento histérico (INAH, 2024), estos son construcciones de
entre los siglos XVI-XVIII, de los cuales mas del 95% han sido objeto de intervencién
(INAH, 2024). En Michoacan se tiene registrado 1,089 bienes inmuebles
patrimoniales (INAH, 2024).

El ICOMOS (2017) como organismo internacional, define al patrimonio construido

en madera como:

“[...] toda tipologia de edificios y estructuras de madera que guardan
significado cultural o forman parte de lugares historicos, incluye estructuras

temporales, moviles y evolutivas”.

El propdsito de este 6rgano es difundir y aplicar los principios fundamentales
abordados en varios documentos historicos, como la Carta de Venecia (1964), la
Declaracion de Amsterdam (1975), la Carta de Burra (1979), el Documento de Nara
sobre la Autenticidad (1994) y las directrices de la UNESCO, relacionadas con la
proteccién y conservacion del patrimonio edificado en madera (ICOMOS, 2017). A
medida que la percepciéon del patrimonio cultural evoluciond se introdujeron
conceptos especificos de madera. Los ejemplos notables incluyen la Carta sobre el
Patrimonio Vernaculo Construido, los Principios para la Conservacion de
Estructuras de Madera Historicas, la Carta ICOMOS: Principios para el Analisis, la
Conservacion y la Reparacién Estructural del Patrimonio Arquitecténico, y los
Principios para la Conservacion del Patrimonio de Construccién de Madera (Moon
y An, 2024; ICOMOS, 2003).

La conservacion del patrimonio construido en madera, enfrenta diversos desafios,
entre los cuales la urbanizacién y el desarrollo moderno representan uno de los mas

significativos. En la ciudad de Kyoto, Japon, se puede observar sus tradicionales
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casas de madera del siglo XVII construidas por la comunidad Chonin, conocidas
como machiya, son testimonio del patrimonio de la ciudad. Sin embargo, con el auge
de la urbanizacion y la modernizacion, muchas de estas estructuras han sido
demolidas para dar paso a edificios modernos y con mayor rentabilidad (Sato y
Nakahara, 1995). En Michoacan, México, la comunidad Purépecha desarroll6 su
vivienda tradicional desde la época prehispanica en el siglo Xl llamada troje (De
Alcald, 2018), se puede observar el reemplazo gradual debido al uso de nuevos

materiales constructivos como el concreto y acero.

Los principios establecidos por estas instituciones destacan la importancia de
respetar las tradiciones locales y los enfoques de conservacion de las comunidades,
como son los sistemas constructivos y técnicas tradicionales, ser técnicamente
reversible, dar acceso a la informacion sobre la intervencion efectuada, si es
necesario un trabajo posterior; ademas, de la participacién ciudadana en la
proteccion del patrimonio. La falta de comprension sobre las necesidades
socioculturales y la cosmovision de estas comunidades pueden llevar a la pérdida

de estructuras histéricas de madera, como se ha observado en Japon y Michoacan.
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3. ANTECEDENTES

Zhang et. al.,, (2024), reportan una de las técnicas que mas antigiedad ha
manifestado, es la edificacion en la zona Oriental, como China, la cual se basa en
un método llamado Yingzao Fashi, antiguo tratado Chino del siglo Xll, sobre
arquitectura y construccion, proporciona una visién detallada de la planificacion
urbana, la construccién de palacios, templos, pagodas, residencias y otros tipos de
edificios tradicionales chinos; menciona el uso del pino en la construccion debido a
su resistencia, durabilidad y disponibilidad. En el tratado, se describen técnicas
especificas para seleccionar, preparar y trabajar la madera de pino en la
construccion; esto incluye la eleccién de pinos de alta calidad, el proceso de secado
de la madera para mejorar su resistencia y estabilidad, y las técnicas de ensamblaje

y unién utilizadas en las estructuras de madera.

Sato y Nakahara, (1995), mencionan el uso de técnicas tradicionales, como el
Kiwari, se puede entender como una relacidn matematica entre las distintas partes
que conforman la estructura de madera, para lograr una armonia estética y
estructural. Este método ayuda a dimensionar los componentes como vigas y

columnas.

Pereira et. al., (2024), reportan una investigacion basada en un modelo numérico,
el cual valida con una prueba experimental, para conocer la reaccion del fuego ante
un elemento de madera, mediante el uso del método de elementos finitos, los
resultados se basan en la evolucién del campo de temperatura, la formacion de la

capa de carbon, su seccidn residual, y el aislamiento térmico.

Moon y An, (2024), analizaron el Santuario de Sungryeoljeon en Namhansanseong,
Corea del Sur, monitoreando el desplazamiento de puntos clave antes y después
de la reparacion de la estructura de madera, en un intervalo de cuatro afos. Se
revelaron alteraciones minimas durante este periodo. Registros antiguos indican

gue se realizaron reparaciones en 1763, 1976, 1986 y 1995. Esta investigacion se
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centra en la restauracion de 2017 y consta de tres partes: una evaluacion justo antes
de la reparacion; la segunda, justo al terminar la restauracion, y por ultimo, cuatro
afnos después; con el objetivo de analizar los cambios a través del tiempo. Se utilizé
un escaner 3D para identificar cambios, especialmente en las columnas, los
componentes estructurales mas grandes. Se analizaron dos puntos de la cumbrera
del techo, cuatro puntos en las vigas, y se midio la parte superior de la esquina del
estilobato, conocida por su estabilidad, sirviendo como referencia frente a las zonas

de mayor deformacion.

Zhang, H., et. al. (2024). Reportan el uso de pernos elaborado a base de madera
de Pinus spp. alcanforado para la rehabilitacién de uniones entre columnas y vigas
utilizadas en el salon Daxiong del templo Xingguo, en la provincia de Henan en
China.

Chen et. al., (2023), mencionan el hecho de la inexistencia de un sistema que
contenga las propiedades deseadas de un compuesto a base de resinas epoxi,
poliéter aminas y fibras de madera de 4lamo, mezcla que adquiere las propiedades
hidrofébicas de las hojas de loto y la adhesion de las proteinas del mejillén. Las
propiedades mecanicas al reparar una estructura dafiada, alcanzaron el 97% de las

de una madera no dafiada.

Koksal y Kelleci (2021), reportan la preparacion y caracterizacion adhesivos para
madera a base de poliestireno y almidon como una alternativa al pegamento
convencional de acetato de polivinilo; el primero, consta de la fundicién de espuma
de poliestireno en acetona, llevandolo a una consistencia en gel; el segundo, se
realizd mezclando harina de trigo, azucar, almidon, agua y vinagre, posteriormente
se calentaron y se preparo un adhesivo tipo gel. Se sometieron a una prueba de
flexion y tracciéon con 200 kg/cm? durante dos horas, para conocer su MOR (Médulo
de Ruptura) y MOE (Mddulo de elasticidad); llegando a la conclusion de que ambas

alternativas no son adecuadas como adhesivos que pretendan sustituir al PVA.
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Idrizi et. al., (2021), mencionan el hecho de llevar a cabo una inspeccién para
identificar la causa, tipo, grado y alcance del dafio, el cual puede ser causado por
factores microbiol6gicos, ambientales (calor, luz, condensacion, ataque quimico,
etc.), alteraciones y reparaciones inadecuadas, dafios mecanicos, incendios e
inundaciones. Utilizando materiales como madera, hierro, acero, hormigon, resinas
epoxi y polimeros reforzados con fibras. Las intervenciones en las estructuras
pueden variar desde el mantenimiento simple hasta la rehabilitacion profunda, y se
dividen en dos categorias principales, la primera es la reparacion, que consiste en
restaurar la capacidad portante de los elementos estructurales, con algunos dafios
como grietas, pérdida de seccién y degradacion de materiales; la segunda, son los
refuerzos, los cuales aumentan la capacidad de carga en respuesta al deterioro
general o cambios en el uso del edificio. Reportan la existencia de varios métodos
para la reparacion de estructuras de madera, como remocién y reposicion,
eliminacion y sustitucion de elementos dafiados; adicion de elementos,
incorporacion de componentes adicionales para reforzar la estructura;
sellado/relleno, aplicacion de materiales para llenar grietas y huecos; reparacion de
grietas, tratamiento de fracturas en la madera; reparacion protésica, uso de proétesis
de madera para reemplazar segmentos degradados o perdidos; inyeccion y
consolidacion con resina sintética, inyeccion de resinas para consolidar la
estructura; empalme de segmentos degradados, union de partes dafiadas con
segmentos nuevos; uso de sujetadores insertados o externos, aplicaciéon de
elementos de fijacion para asegurar la estabilidad; reemplazo de miembros
significativamente dafiados, reemplazo de componentes solo como ultimo recurso;
desmantelamiento y re ensamblaje, desmontar y volver a ensamblar miembros

desplazados para restaurar la conectividad estructural y las rutas de carga.

Jiang y Sun (2022), analizan tres métodos de reparacién en roturas comunes en
vigas de madera. Se probaron y simularon numéricamente cuatro vigas de madera
sin dafios iniciales y seis vigas reparadas en un marco de madera plano, evaluando

los fenbmenos de ensayo, la capacidad portante y la rigidez de todas las vigas. Los
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resultados mostraron que, en comparacion con las vigas sin dafio inicial, las vigas
reparadas con los métodos de incrustacion superior, restauracion en nucleo
superior, espiga parcial y nucleo inferior aumentaron su capacidad de carga en
38.93%, 13.06%, 5.08% y 3.94%, respectivamente. Los experimentos Yy
simulaciones indicaron que las partes superior e inferior de las vigas dafiadas
pueden repararse eficazmente mediante métodos de incrustacién y nucleo. En
casos de dafio parcial en la espiga, las propiedades mecanicas de la viga mejoraron
tras la reparacion. La simulacion de la reparacion con incrustaciones inferiores
mostro que la capacidad portante de la viga es inversamente proporcional a la altura
de reparacion y la distancia entre la posicion de reparacion y el tramo. De acuerdo
a lo reportado, se propone una técnica de reparacion con incrustaciones en cola de
milano, la cual fue verificada numéricamente para reducir efectivamente la

concentracion de tension.

Del Valle, et al. (2021), reportan la toxicidad del uso del formaldehido para la
formulacion de adhesivos de tipo estructural por su alto rendimiento y la capacidad
permeable que otorga; debido a esto, su investigacion gira en torno al desarrollo de
un nuevo adhesivo de tipo industrial con menor toxicidad a base del uso de
proteinas globulares para formular nuevos adhesivos de madera, apoyandose de la
reticulacion de cadenas polipeptidicas después del curado a altas temperaturas y
alta presion que refuerza la unién y la resistencia al agua. Algunos de estos
compuestos son los grupos carboxilicos, aminos, hidroxilos y sulfonamidas, que
entrecruzan las cadenas polipeptidicas. En pocas palabras, estudian el uso del
gluten de trigo, la proteina de soja, proteina de algodén, proteina de colza, proteina

de ceina, el uso de la caseina, la sangre, queratina y colageno.

Carrillo y Raya (2020), realizaron una inspeccion de vigas de madera mediante el
uso de métodos no destructivos para la identificacion de patologias en la estructura
de la antigua sede INAH Michoacan, utilizando la transmisién de ondas ultrasoénicas,

como método para la inspeccion y evaluacion in situ; ademas, de que menciona la
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metodologia en la cual se basan los trabajos de restauracion de madera, que son
inspeccion y clasificacion visual, asi como peritaje estructural mediante el cual se
detectan los deterioros en las piezas de madera. Como conclusion, reporta la
necesidad de conocer el contenido de humedad y el médulo de Young, para
confirmar de manera cuantitativa, lo reportado en las prospecciones iniciales;
sugiere utilizar tecnologia avanzada para la deteccién de estos dafios, ya que
ademas de confirmar, se logran descubrir nuevas patologias, que a simple vista no

son perceptibles.

Landa, (2019b), habla de una reparacion de estructuras de madera, para la
recuperacion de elementos traccionados, donde el caso de estudio fue la cubierta
principal de la Iglesia de Santa Maria de Salvatierra en Alava. La intervencion
planteo eliminar exceso de carga, sustituyendo mediante injertos, el tirante de una

de las cerchas utilizando la unién llamada diente de perro.

Gbomez et. al., (2014), toman como caso de estudio la Estancia Jesuitica de Santa
Catalina del siglo XVII, que presenta una serie de deterioros en elementos de
madera que cuentan con una antigiiedad de mas de 360 afios, en uno de sus patios,
la deteccidn de estas patologias se llevdé a cabo mediante un andlisis visual en
pares, tirantes y apoyos; ademas, se realizé un estudio sobre la tipologia de estos
edificios religiosos y sus sistemas constructivos; la caracterizacion anatémica, fisica
y mecanica de la madera utilizada en vigas y columnas, utilizando la norma brasilera

BR7190; un analisis de cargas, donde se hace uso de un software llamado Strap.

Feci et. al., (2013), realizan una evaluacion exhaustiva sobre el ataque de insectos
xilofagos en diversas estructuras de madera en ltalia, formulando un protocolo de
inspeccion in situ. Identifican la presencia de Bostrichus capucinus (familia
Bostrichidae), Lyctus spp. (Familia Lyctidae) y Lymexylon navale (familia
Lymexylonidae), especies que se encuentran comunmente en maderas latifoliadas.

El estudio describe una técnica detallada para evaluar los ataques de estos
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insectos, empleando métodos como la inspeccion visual y la deteccidn acustica.
Estas técnicas permiten una intervencion temprana en las primeras etapas de
infestacion, facilitando la deteccion de rastros de polvo de perforaciones y agujeros
de enjambres. EIl diagnostico de la pudricion causada por insectos se realizo
conforme a la norma italiana UNI 11119, que permite la evaluacion visual y el uso

de técnicas no destructivas.

Kloiber et. al., (2012), reporta varias herramientas y técnicas utilizadas para medir
la resistencia mecéanica de la madera, entre las cuales se encuentran los métodos
de resistencia, que miden esta propiedad contra la penetracion de un instrumento
en la madera, correlacionada con su densidad, una propiedad fisica basica del
material. Se emplea el Pilodyn 6J Forest, una herramienta que mide la profundidad
de la penetracién de un pin en la madera, impulsado por un resorte calibrado con
una energia constante de 6J, aunque sélo evalla las partes superficiales de las
muestras. Otra técnica es la microperforacion de resistencia, ejemplificada por el
Resistografo, que mide la resistencia del material contra la penetracién de una broca
pequefia, registrando el consumo de energia o la resistencia relativa, permitiendo
un analisis detallado de la estructura interna de la madera. Adicionalmente, la
prueba de retiro de tornillos utiliza una herramienta manual para retirar un tornillo
estandar insertado a una profundidad de 18 mm, y sus resultados se combinan con
otros métodos no destructivos para derivar propiedades mecénicas basicas. Los
resultados obtenidos demuestran una buena correlacion entre la fuerza media
necesaria para la penetracién del pin y la densidad de la madera, asi como con la
fuerza de compresién paralela al grano de la fibra. Ademas, se evaluaron diferentes
especies de madera, como abeto, pino y abeto rojo, analizando sus propiedades
fisicas y mecanicas después de ser seccionados. El estudio valida el uso de una
nueva herramienta para la evaluacion in situ de la resistencia mecéanica de la
madera, demostrando su efectividad y correlacion con la densidad y otras

propiedades mecanicas importantes.
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4. JUSTIFICACION

El presente estudio, pretende evitar la pérdida gradual de la arquitectura histérica
elaborada a base de madera, manteniendo la autenticidad histérica y la integridad
del conjunto arquitectonico, conservando al maximo la estructura y su funcion, asi
como revelar su valor cultural mejorando la percepcion histérica, de sus estadios
anteriores y de su concepcion original. Conservando al maximo los materiales

existentes, e intervenir lo menos posible en el entramado estructural histaorico.

5. HIPOTESIS

Las uniones Rayo de Jupiter en combinacion con un adhesivo resistente a un alto
contenido de humedad, adicionado con pernos, cumplen con los estandares de

resistencia mecénica necesarios para su aplicacion sobre la propia edificacion.

6. OBJETIVOS
GENERAL

Probar que algunas maderas patrimoniales retiradas durante intervenciones
previas, pueden ser recuperadas para la restauracion del mismo edificio historico.
Demostrando que la unién Rayo de Jupiter en combinacion con un adhesivo y
pernos cumpliran con los estandares de resistencia mecanica necesarios para su

aplicacion sobre la propia edificacion.
PARTICULARES

1. Caracterizar material experimental (madera sana y de recuperacion).

2. Evaluar diferentes adhesivos para determinar el contenido de sdlidos,
viscosidad, y resistencia adhesiva.

3. Evaluar a flexion las uniones Rayo de Jupiter con dos y cuatro pernos,
cufia central.

4. Realizar estudios tomograficos sobre la union adhesiva.
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7. MATERIALES Y METODOS
7.1. CARACTERIZACION DE MADERA

Para fines de esta investigacion, en adelante se utilizara el término madera sana
(MS) a todo aquel material lignocelulésico empleado para las pruebas
correspondientes adquirido en la madereria, que no presentaba mayor deterioro
fisico y Madera de recuperacion (MR) para referirse al material proveniente de una
estructura previamente en uso, que presenta signos visibles de deterioro. En el
presente estudio, dicho material corresponde especificamente a las piezas
obtenidas de la donacion oficial de un particular, bajo el expediente DIE/IRE/FAM-
MS-4A/01/2023, correspondiente a material sobrante del mantenimiento de la
vigueria del Colegio Primitivo y Nacional de San Nicolas de Hidalgo (C.C.T.

16UBHO0019C), localizado en Morelia, Michoacan (véase anexo A).

7.1.1. MADERA SANA (MS)

Los tablones de madera que se utilizaron son de pino estufado de segunda calidad,
con dimensiones 0.019 x 0.10 x 2.43 m para la elaboracion de las probetas que se
utilizaron para las pruebas de adhesion; mientras que tablas de 0.03 x 0.20 x 2.43
m para la elaboracion de los empalmes. Las piezas de madera se cepillaron y
cantearon, como parte del procedimiento de maquinado, después se cortaron en

piezas de 0.12 x 0.03 x 0.38 m, para un manejo agil y eficiente (fig. 4).

Fig. 4. Preparacion de madera sana.
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7.1.2. MADERA DE RECUPERACION (MR)

Las vigas se cortaron en piezas con dimensiones de 0.12 x 0.03 x 0.38 m (fig. 5).
Se clasifico visualmente (tipo A, tipo B, tipo C y tipo D, siendo esta ultima la que
presenta mayor numero de deterioros fisicos). Por ultimo, se obtuvieron cubos de

0.05 x 0.05 x 0.05 m para la determinacion del contenido de humedad y densidad

de esta madera proveniente de una plantacion comercial.

Fig. 5. Material obtenido después del maquinado de las vigas de madera de recuperacion.

7.2.1. PRUEBAS DE FLEXION

La prueba de flexién utilizé un total de 35 probetas de madera de recuperacion,
cuyas dimensiéon fueron de 0.025 x 0.025 x 0.41 m, de acuerdo a las
especificaciones de la norma ASTM D-143, para la determinacion de las
propiedades mecanicas de la madera, a las cuales se les denominara probetas tipo
1. Posterior, se clasificaron visualmente, para obtener un mejor control sobre la

relacion entre el tipo de madera y su MOR (fig. 6).

Las probetas fueron colocadas sobre apoyos fijos con una separacién de 0.35 m
(con una pestafia de 0.025 m para evitar que la pieza salga de los apoyos),
posteriormente se sometieron a un ensayo de flexiébn estatica en una maquina
universal marca Shimadzu, la cual aplicé una carga concentrada al centro de la
pieza a una velocidad de 6 mm/min hasta provocar la ruptura del material (fig. 7).
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Fig. 6. Clasificacion visual de las probetas tipo 1, de acuerdo a la densidad de anillos de
crecimiento y la presencia de signos de degradacion.

La prueba permitié obtener los valores del Modulo de Ruptura (MOR) y del Médulo
de Elasticidad (MOE), caracteristicas mecanicas de la madera para determinar la

posibilidad de reutilizar el material para la fabricacion de las uniones de madera.

Fig. 7. Prueba de flexion estatica en madera de recuperacion.
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7.2. ADHESIVOS

Los adhesivos seleccionados para esta investigacion fueron tres, de uso comun y

acceso comercial. El primero fue el acetato de polivinilo (PVA), empleado en la

industria de la carpinteria debido a su bajo costo, facilidad de aplicacion y buena

adherencia en condiciones normales. El segundo fue un adhesivo de colageno

animal, que requiere una preparacion previa a su aplicacion y cuya utilizacion se

remonta a practicas tradicionales de restauracion de bienes inmuebles. Finalmente,

se incluyo el diisocianato de metileno (MDI), un adhesivo con propiedades

impermeables en condiciones de humedad elevada (tabla 3).

Tabla 3. Caracteristicas de los adhesivos Acetato de polivinilo, Coldgeno animal vy
Diisocianato de Metileno, correspondientes a las fichas técnicas del fabricante.

Adhesivo

Acetato de Polivinilo

&

Colageno animal

Caracteristicas
Adherencia final minima: 100 kg/cm?
Resistente a lacas y barnices.
Sujetar las superficies adheridas durante 30-40 min.
Color: amarillo lechoso.
Densidad: 1.009-1.090 g/cm?
Viscosidad: 8500-9500 cP
Contenido de solidos: 45 - 50%
Rendimiento: 4 - 5 m?/L
(Propiedades descritas en condiciones controladas de 23
- 25 °C y 50% de humedad relativa).
Elaborar gelatina clase B, siguiendo la proporcién
colageno en grano-agua 1:1, dejando reposar la mezcla
durante 24 h en un ambiente frio. Para la formulacion de la
cola, se empled una proporcién colageno - agua 2:3, la
cual se lleva a una placa térmica, para recibir un proceso
de transferencia de calor indirecto hasta que se solubilice
por completo, este proceso se encuentra entre los 55y 63
°C sin llegar a la ebullicion, evitando la desnaturalizacion y

perdida de adhesion.
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Diisocianato de Metileno

=

Humedecer ligeramente la superficie donde se aplicara.

Color: varios.

Contenido de solidos: 0%

Contenido en disolventes: 100%

Rendimiento: 15 ml / 0.1 m?

Sujetar las superficies adheridas durante 1-2 h.
Produccion de espuma 3 - 4 veces su volumen.

(Densidad y viscosidad no determinadas).

7.2.1. CONTENIDO DE SOLIDOS
El contenido de sdlidos se determind siguiendo la metodologia establecida en la

norma ASTM D4426-01-2021. Para ello, se depositaron muestras de 5 g de cada

adhesivo en crisoles previamente tarados a 270 °C £ 1 durante 10 min + 3 (fig. 8-a),

posteriormente se introdujeron al desecador durante 5 min; se prosiguié con la

colocacién de 1 g de resina por cada capsula, las cuales estuvieron dentro del horno

a 125 °C £ 1 durante 105 min £ 3 hasta alcanzar peso constante. Por ultimo, las

muestras se enfriaron dentro de un desecador (fig. 8-b) y se registrd el peso final

(fig. 8-c). El porcentaje de solidos se calculé mediante la relacion entre el peso seco

y peso inicial del adhesivo (cada ensayo se realizd por triplicado para garantizar

precision). La prueba sélo se realizo para el PVA y el colageno animal, ya que el

MDI contiene solventes volatiles.

Fig. 8. Determinacion de contenido de solidos; (a) tarado de crisoles; (b) desecado de muestras; (c)

sélidos restantes.
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7.2.2. VISCOSIDAD

La viscosidad se determiné utilizando un viscosimetro rotacional marca Brookfield
modelo RVDV-II+Pro (fig. 8-a), ubicado en el laboratorio de fisicoquimica a cargo
de la Dra. Laura Ibarra, Jefa de la Division de Estudios de Posgrado de la Facultad

de Ingenieria Mecanica.

Las muestras que se utilizaron fueron de 500 ml (fig. 9-b) a una temperatura
controlada de 29 + 0.5 °C (fig. 9-c), con ayuda de una placa térmica de
calentamiento. Se utiliz6 el husillo nUmero 62 en rotacion continua para el adhesivo
coldgeno animal, mientras que el no. 64, para el PVA y MDI (fig. 9-d), registrando la

resistencia que oponia cada adhesivo al giro.

Fig. 9. Determinacion de viscosidad; (a) viscosimetro; (b) husillos o agujas rotacionales, (c)
procedimiento para controlar la temperatura del fluido; (d) muestra de colageno animal.
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7.3. PRUEBA DE ADHESION

La resistencia adhesiva se calcul6 a partir de una probeta de madera, constituida
por tres tablillas de madera con dimensiones de 0.02 x 0.04 x 0.08 m, con el fin de
elaborar probetas para los ensayos en condiciones secas y humedas (fig. 10). Para
la aplicacion de los adhesivos analizados, se disefid una probeta de madera sana,
conformada por tres tablillas unidas mediante los distintos adhesivos seleccionados
(PVA, colageno animal y MDI). Ademas, estas tablillas fueron clasificadas en tres
categorias, de acuerdo a la homogeneidad y orientacion de los anillos de
crecimiento. La tablilla central correspondié a madera de primera calidad, la cual
presentaba un acomodo con mayor verticalidad de anillos, esta fue la encargada de
recibir la carga durante el ensayo.
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Fig. 10. Disefio de probeta para prueba de adhesién.
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7.3.1. MADERA SANA SECA

El material utilizado para esta prueba fueron tres lotes de probetas (uno por cada
adhesivo) para los ensayos mecanicos en condiciones secas, con un contenido de
humedad en equilibrio del 12% (tabla 4).

Tabla 4. Promedios de las probetas utilizadas en la prueba de adhesion, madera sana.
Acetato de polivinilo

Densidad (g/cm?) Numero de anillos
0.52 6.57
Colageno animal
Densidad (g/cm?) Numero de anillos
0.50 5.53
Diisocianato de metileno
Densidad (g/cm?) Numero de anillos
0.53 6.52

La dosificacion del adhesivo fue por medio de una jeringa, utilizando 1 ml por cada
superficie de contacto (4 superficies en total por cada probeta), el pegamento se
esparcié con una brocha de cerdas duras para homogeneizar el adhesivo sobre la
superficie (fig. 11-a). Finalmente, se prensaron durante 24 h (fig. 11-b). Pasado el
tiempo, fueron evaluados en la maquina universal, marca Shimadzu con una

capacidad maxima de 10 ton aplicando una carga central a una velocidad de 6

mm/min.

Fig. 11. Aplicacidn de adhesivo en probetas; (a) superficie de contracto y colocacion de adhesivo;
(b) prensado de probetas.
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7.3.2. MADERA SANA HUMEDA
Las probetas se separaron en tres lotes (uno por cada adhesivo) con las
caracteristicas correspondientes (tabla 5).

Tabla 5. Promedios de las probetas utilizadas en la prueba de adhesion, madera sana himeda.
Acetato de polivinilo

Densidad (g/cm?) Numero de anillos
0.50 5.73
Colageno animal
Densidad (g/cm?) Numero de anillos
0.51 6.40
Diisocianato de metileno
Densidad (g/cm?) Numero de anillos
0.51 5.73

El contenido de humedad de las probetas se llevd a su punto de saturacion
sumergiéndolas en agua durante 24 h dentro de un recipiente disefiado
especificamente para mantener las piezas completamente bajo el agua, con el

objetivo de garantizar una saturacion uniforme en cuanto al contenido de humedad

en la madera (fig. 12-a, b).

Fig. 12. Metodologia de inmersion para prueba de adhesion; (a) llenado de agua dentro del balde
de prueba; (b) rejilla metalica que permitié la inmovilizacion de las probetas.
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7.3.3. MADERA DE RECUPERACION SECA

La prueba de adhesién con madera de recuperacion inicié con la elaboracion de
nueve probetas (tres por cada adhesivo), con el fin de conocer la capacidad de
adhesion sobre un sustrato que mostraba signos de degradacion e imperfecciones,
el objetivo fue analizar el uso de madera que ha tenido un uso previo y conocer la

interaccién con el adhesivo (tabla 6).

Tabla 6. Promedios de las probetas utilizadas en la prueba de adhesién, madera de recuperacion.
Acetato de polivinilo

Densidad (g/cm?) Numero de anillos

0.55 6
Colageno animal

Densidad (g/cm?) Numero de anillos

0.53 9
Diisocianato de metileno

Densidad (g/cm?) Numero de anillos

0.54 6
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7.4. ELABORACION DE UNIONES

La elaboracion de las uniones se realiz6 con madera de recuperacion, como primer
paso se eliminaron los fragmentos de los extremos de las vigas donadas, ya que
presentaban mayor numero de deterioros. Las piezas obtenidas se clasificaron, de
acuerdo a los dafios visibles, con el fin de homogeneizar la combinacion de las

partes A y B, correspondientes a cada tipo de union (fig. 13).

# -\\ f v
Madera sin dafios Madera con Madera con grandes Madera con areas
rajaduras y galerias y rajaduras faltantes y grandes
pequefas galerias rajaduras

Fig. 13. Material para la elaboracion de uniones; (a) Clasificacion de madera sana y de
recuperacion.

54



El disefio de las uniones estuvo acompafiado de un dispositivo experimental, que

permitio identificar las condiciones iniciales de la madera sana y de recuperacién

utilizada, registrando la densidad y el contenido de humedad de cada pieza (Tabla

7).

Tabla 7. Disefio para elaboracion de uniones de madera; (MS) madera sana; (MR) madera de

recuperacion.

Unién Madera Densidad  C.H.
Parte A Parte B g/cm? %
a. Cuatro pernos
0.74 11.23
MS-MS
0.73 11.19
\f’f‘_”e A /:Il! MS-MR
Parte B
[“\ 0.76 10.16
MR-MR
b. Dos pernos
0.72 11.51
MS-MS
ﬁ Parte B
— 0.72 12.01
MR-MR
c. Cufa central
0.72 11.11
MS-MS
Parte A 0.71 11.46
MS-MR
Parte B
0.73 11.50
MR-MR
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La unién Rayo de Japiter se elabor6 con dimensiones de 0.02 x 0.06 x 0.40 m, con
el objetivo de evaluar la influencia de los nueve tratamientos, y el nimero de pernos
(4, 2, 1). Se utilizé maquinaria y herramienta manual para realizar cortes precisos
(fig. 14-a, b, c); ademas, se utilizé el adhesivo MDI. Las dimensiones se obtuvieron
gracias al pre dimensionamiento con base a un claro de 0.40 m, ya que el accesorio

utilizado para la prueba de flexion tiene una abertura maxima de 0.50 m (fig. 14-d).

Cuatro pernos Cuia central Dos pernos

Fig. 14. Elaboracion de uniones de madera; (a) cortes en la sierra de mesa; (b) cortes de con
router; (c) uso de formol; (d) Uniones elaboradas.
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Los pernos de madera se colocaron en cada variante de las a uniones para disminuir
el desplazamiento horizontal de las pieza (fig. 15), siguiendo la técnica japonesa
descrita por Sato y Nakahara (1995).

Cuatro pernos Dos pernos Cuia central
Diametro: 0.00635 m Didmetro: 0.008 m Dimensiones: 0.02 x 0.02 m
Longitud: 6 cm Longitud: 6 cm Espesor: 2 cm

%
[l
I

5

Fig. 15. Detalle de pernos y cufia.

Se utilizé un taladro para realizar las perforaciones en las piezas de las uniones;
utilizando dos brocas de diametros distintos, una broca de 0.00635 m para las
uniones de cuatro pernos y una de 0.008 m para las uniones de dos pernos (fig.
16).

Fig. 16. Detalle de brocas para elaboracién de perforaciones.
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Los pernos fueron elaborados a partir de bastones de madera soélida sana,
provenientes de la madereria. La eleccion individual de estos elementos permitio
garantizar una homogeneidad en sus dimensiones y densidad, esto para reducir las

variantes de error durante los ensayos mecanicos (fig. 17).

Fig. 17. Detalle de los orificios y bastones de madera.

7.5. PRUEBA DE FLEXION EN UNIONES
La prueba se realiz6 con ayuda de la maquina universal marca Shimadzu, aplicando

una carga central a una velocidad de 6 mm/min (fig. 18).

b=@€:_'\'.

AN TN R

Fig. 18. Prueba de flexion, explicacion gréfica, probeta de unién cufia central antes de aplicar una
carga.
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7.6. TOMOGRAFIA DE LA UNION ADHESIVA
La Microtomografia computarizada de rayos X (u-CT), se realizé en probetas
cilindricas de 2 mm de diametro y 1 cm de longitud, con el objetivo de permitir una

adecuada penetracion y resolucion del haz de rayos X.

Las muestras fueron obtenidas de las probetas que se utilizaron para la prueba de
adhesion, se realizé un corte horizontal, que permitiera observar la dispersion del
adhesivo (fig. 19-a). Una vez obtenidas las tablillas (fig. 18-b), estas se cortaron en
dimensiones de 2 x 2 mm (fig. 19-c); por dltimo, se utilizé un taladro para
perfeccionar la forma cilindrica de las muestras (fig. 18-d) y que estas presentaran

una superficie lisa y homogénea (fig. 19-e).

Las imagenes se adquirieron mediante un escaner de u-CT marca Zeiss, modelo
Xradia 510 Versa, operado a 60 kV y 80 pA, con un tiempo de exposicion de 2 s por

proyeccién y una resolucién de voxel isotrépico cercano a 1 pm.

Cada muestra fue girada 360° sobre su eje longitudinal para adquirir 1600
proyecciones, lo cual permitié la reconstruccion volumétrica tridimensional de la
estructura anatomica de la madera, diferenciando elementos celulares como

traqueidas y limenes.

A 2 mm B
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adhesiva

Fig. 19. Elaboracion de probeta para p-CT; (a) corte transversal en la probeta; (b) tablillas
transversales obtenidas después del corte; (c) muestras en formato cubico; (d) se utilizé un roto
martillo para afinar las caras de las muestras, y estas quedaran cilindricas; (e) muestra final para

tomagrafo.
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8. RESULTADOSYDISCUSION

8.1. CARACTERIZACION DE MADERA

Los resultados de la caracterizacion de madera sana y madera de recuperacion, se
muestran en la tabla 8. De acuerdo a la mayoria de los autores consultados durante
esta investigacion, la madera puede presentar variaciones en sus propiedades
fisicas y mecénicas, aun tratandose de un sélo elemento, pues es un material

anisotropico e higroscopico (Wiedenhoeft y Eberhardt, 2021).

Ledn (2010), nos dice que a mayor densidad mayor es su resistencia mecanica y
energética, debido al contenido de celulosa; ademas, se tiene una relacién lineal
entre el MOR y la densidad. La densidad dependera principalmente de tres factores,
aun tratandose de madera de recuperacion, tamafio de las células, espesor de sus
paredes y la interaccion entre el numero de células de distintos tipos (Wiedenhoeft
y Eberhardt, 2021).

Tabla 8. Caracteristicas de la madera utilizada para pruebas fisico mecanicas.

Material C.H. Densidad
Madera sana (tablones) para pruebas de 11.41% 0.48 g/lcm?
adhesion.
Madera sana (tablas) para elaboracion de 11.77% 0.64 g/cm?
uniones.
Madera de recuperaciéon para prueba de flexion 9.75% 0.62 g/cm?
(ASTM D-143).
Madera de recuperacién para elaboracion de 13.75% 0.55 g/cm?
uniones.

Carrillo y Raya (2020), reportan el andlisis de 31 vigas de madera colocados en tres
pasillos colindantes a un patio de servicio, las cuales presentaron un estado de
servicio que oscilaba entre los 50 afios, estas vigas arrojaron un contenido maximo
de humedad promedio que variaba de entre los 10% a los 13.9%, demostrando que
el modulo de Young es independiente de las zonas con un contenido de humedad
elevado. Por lo que existe la posibilidad de poder reutilizar madera envejecida para

la restauracion en secciones donde se necesite.
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8.1.1. PRUEBA DE FLEXION

Los ensayos mecanicos de compresion paralela a la fibra sobre las probetas tipo 1,
muestran la presencia repetida de fallas asociadas a esfuerzos de flexién (fig. 20),
debido a la variabilidad en su anatomia como se ha mencionado anteriormente.
Entre los dafios mas frecuentes se identificé dafio por desviacién de fibra, corte

horizontal, astillamiento, tension Brash y tension simple.

Desviacion de la fibra

SRR 2

Corte horizontal

Astillamiento

Tension Brash

u ARl
Tensién simple
Fig. 20. Fallas presentes durante la prueba de flexion.

L
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El patrén de fractura presente con mayor repeticion en las 35 probetas ensayadas
fue dafio por desviacién de fibra, esto quiere decir que la capacidad de carga de la
madera de recuperacién no llego a su méaximo, el fallo se origind debido a la
anatomia de la madera, las fibras no son exactamente paralelas al eje longitudinal

lo que provoco su separacion.

El dafio de menor recreacion fue el dafio por tension Brash, este dafio es provocado
por degradacion celular, esto quiere decir, que la madera de recuperacion aun
mantiene cierto grado de elasticidad. Por lo tanto el principal inconveniente de
utilizar madera de recuperacion para realizar restauraciones en estructuras de
madera, no es la degradacion de la madera, sino la orientacion de las fibras y su

estructura a nivel anatomico (fig. 21).

50%
47%

45%

40%

35%

30%

[}
o
L 25% 9
S 22%
a
20%
14% 14%
15%
10%
3%
5%
0% . .-, . - .z .7
Desviacion Corte Astillamiento Tension Tension
de fibra horizontal Brash simple

Fig. 21. Variabilidad en las fallas por flexion presentes en la prueba.

Las probetas presentaron una densidad promedio de 0.62 g/ cm3®y 11.11 anillos.
Ademas, se obtuvieron los valores correspondientes al MOR con un promedio de

70.05 MPa y un MOE de 9.80 GPa (fig. 21). Estos valores permitieron conocer la
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resistencia ultima del material y su capacidad de deformacion elastica antes de

alcanzar una fractura.

Las propiedades de la madera de recuperacion se acercan a las del Pino Amarillo
de Sur, cuya caracterizacion menciona alta densidad, y desempefio estructural
(MOR: 77 MPa, MOE: 9.8 GPa, densidad: 0.44 g / cm?®) (Senalik y Farber, 2021).
Echenique (1994), realiza una clasificacién, de acuerdo a una serie de valores
recopilados de distintas pruebas mecanicas reportadas por distintos autores. En
base a los resultados obtenidos, los valores se encuentran en el paradmetro bajo
(tabla 9).

Tabla 9. Clasificacion para MOR y MOE con base a Echenique, 1994.

Muy bajo Bajo Medio Alto Muy alto
(|\|\//I|CF)>R) <39.23 | 39.33-88.26 = 88.36-132.39 @ 132.49-176.52 >176.52
a
MOE <6.86 6.96-9.81 9.90-14.71 14.81-19.61 >19.61
(GPa)

Carrillo y Carreén (2020), reporta que los valores conocidos como Modulo de Young,
son independientes de las zonas con mayor contenido de humedad. Sin embargo,
la sustitucién de la madera es necesaria al presentar un alto nivel de degradaciéon y
exponer visiblemente la seccion transversal de la madera. Es importante considerar
que el material evaluado corresponde a madera de recuperacion, es decir, madera
que previamente ha sido parte de una estructura. Aunque presento ligeros
deterioros visibles, los resultados obtenidos muestran que mantiene una resistencia
mecanica significativamente alta en comparacion con clasificaciones normadas en
madera sana. Estos resultados sugieren, que pese a su desgaste superficial, la

composicion interna del material aun es suficiente para su reutilizacion.
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8.2. ADHESIVOS

8.2.1. CONTENIDO DE SOLIDOS

La prueba realizada mostr6 diferencias notables en los adhesivos, el PVA presento
un total de contenido de sélidos promedio del 68.01%, conteniendo un 18.01% mas
de sdlidos, que lo reportado por la marca Resistol, este incremento puede atribuirse
a una mayor concentracion de polimeros activos o variaciones en el proceso de

almacenamiento, lo que influye en su capacidad de adhesion.

El colageno animal mostré un promedio de 38.25% en contenido de solidos, que de
acuerdo a la literatura se traduce en mayor fluidez, pero también en menor

estabilidad estructural tras el secado.

8.2.2. VISCOSIDAD

La viscosidad de los tres adhesivos se evalué mostrando un resultado promedio de
1895 cP para el PVA; 107.08 cP para el colageno animal y el diisocianato de
metileno (MDI) 3816.29 cP. El colageno animal al presentar el valor minimo,
favoreciendo la penetracién en la microestructura de la madera; por otra parte, el
MDI quien presentara la mayor viscosidad, tiene la desventaja de presentar una
limitacién en su absorbancia y penetracion, ademas de que la pelicula de adhesién

es de mayor espesor.

La curva sobre el comportamiento reoldgico de los fluidos no newtonianos (fig. 22)
de acuerdo a White (2008), el PVA y el colageno animal se consideran fluidos de
naturaleza Plastico Bingham con un efecto transitorio reopéctico, debido al aumento
gradual en el esfuerzo cortante, para mantener constante la velocidad en su
deformacion, quiere decir que la viscosidad aumentd con el paso del tiempo;
presentando mayor cohesion interna, favoreciendo a una mejor adherencia

superficial en condiciones controladas. Mientras que el PVI tiene comportamiento.
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Fig. 22. Comportamiento reoldgico de diversos materiales viscosos; (a) efecto del tiempo sobre el
esfuerzo aplicado; (b) velocidad de deformacion; (d@) Diferencia de angulo; (dt) Diferencia de
tiempo.

El MDI se considera un fluido no newtoniano de comportamiento Bingham dilatante,
esto quiere decir que disminuye su resistencia al aumentar el esfuerzo, lo que indica
un alta estabilidad y menor fluidez inicial, favoreciendo la formacion de enlaces
qguimicos. Es importante conocer la viscosidad de un adhesivo, ya que permite
determinar la calidad de la unién adhesiva, el tipo de impregnacion, anclaje y

cohesioén dentro de la estructura anatdbmica de la madera.
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8.3. PRUEBA DE ADHESION

8.3.1. MADERA SANA SECA
Los resultados obtenidos después de la prueba, arrojaron que el pegamento con
mayor resistencia en condiciones secas, es el PVA, seguido del colageno animal, y

por ultimo el MDI. Las resistencias promedios a la carga se encontraron entre los
2639 y 1539 kg/cm? (fig. 23).
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Fig. 23. Diferencia adhesiva de los pegamentos evaluados; (PVA) Acetato de Polivinilo; (MDI)
Diisocianato de metileno.
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8.3.2. MADERA SANA HUMEDA

Las caracteristicas de las probetas utilizadas para las pruebas en condiciones

hamedas demostraron que el coldgeno animal perdié completamente su capacidad
adhesiva (fig. 24).
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Fig. 24. Resistencia adhesiva de cada pegamento en condiciones himedas; (PVA) Acetato de
Polivinilo; (MDI) Diisocianato de metileno.

El adhesivo que mejores resultados arrojé durante la prueba fue el diisocianato de

metileno (MDI), mientras que el colageno animal perdié completamente su
capacidad adhesiva, al mostrar signos de re humectacion.
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8.3.3. MADERA DE RECUPERACION SECA

Las caracteristicas de las probetas utilizadas para las pruebas en condiciones secas

utilizando madera de recuperacion mostraron que el PVA presento mayor capacidad
adhesiva (fig. 25).
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Fig. 25. Prueba de adhesién utilizando madera de recuperacién, en condiciones secas; (PVA)
Acetato de Polivinilo; (MDI) Diisocianato de metileno.
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8.4. PRUEBA DE FLEXION EN UNIONES
La prueba de flexién se realizé permitié encontrar los valores del MOR y MOE (tabla
10) en las uniones con la madera sana y madera de recuperacidn en sus respectivas

combinaciones.

Tabla 10. Caracterizacion mecanica de las uniones. (MS) Madera Sana; (MR) Madera de
Recuperacion.

MS-MS
MOR: 33.50 MPa
MOE: 7.58 GPa

MS-MS
MOR: 34.48 MPa
MOE: 7.92 GPa

MS-MS
MOR: 30.53 MPa
MOE: 5.38 GPa

Cuatro pernos
MS-MR
MOR: 30.26 MPa
MOE: 8.74 GPa
Dos pernos
MS-MR
MOR: 31.37 MPa
MOE: 7.24 GPa
Cufa central
MS-MR
MOR: 25.51 MPa
MOE: 6.18 GPa

MR-MR
MOR: 37.43 MPa
MOE: 10.09 GPa

MR-MR
MOR: 30.90 MPa
MOE: 4.44 GPa

MR-MR
MOR: 26.62 MPa
MOE: 3.20 GPa
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8.4.1. ANALISIS ESTADISTICO

El diagrama de bloques (fig. 26), presenta el andlisis estadistico de los valores para
el MOR y MOE. En el cual se puede observar que con un nivel de confianza del
95%, el tratamiento con cuatro pernos fue la mejor union, presentando la mayor
calificacién de acuerdo al Test de Duncan. Ya que al tener un mayor numero de
pernos evita que la unidon de madera experimente un desplazamiento horizontal, lo

gue resulta en una mayor rigidez (Zhang, 2024).
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Fig. 26. a. MOR; b. MOE. MS: Madera Sana; MR: Madera de Recuperacion. Los valores con letras
similares no son significativamente diferentes segun el Test de rango multiple de Duncan (a =
0.05).
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Las uniones permiten observar que los tratamientos con madera completamente
sana y con madera de recuperacion no mostraron diferencias estadisticamente
significativas. Esto podria indicar que la madera recuperada puede usarse en la
construccion. En el tratamiento con dos pernos y las dos partes de madera
recuperada, se presentd un rango de valores mas amplio, en comparacion con la
union de madera sana en ambas piezas. Esto podria deberse a una mayor
heterogeneidad en la madera de recuperacién debido a su deterioro. Finalmente, el
tratamiento de cufia central fue la unién menos recomendada, ya que presento la

menor calificacidon en el Test de Duncan.

8.5. TOMOGRAFIA DE LA UNION ADHESIVA

La figura 27-a, b, muestra que la madera de la izquierda () presenta Ilimenes con
didmetros menores en comparacion con la madera de la derecha (D). Asimismo, la
muestra | presenta rayos en filas de traqueidas paralelas a la linea de adhesion.
Mientras que las traqueidas de la muestra D presentan una inclinacion de

aproximadamente 30°.

El canal resinifero debido a su naturaleza anatémica, no permitié que el adhesivo
pasara a su interior (fig.28-a, b), permitiendo Unicamente la impregnara de su pared
celular. Se puede observar que la diferencia en la alineacion de las fibras y el

diametro del lumen influy6 significativamente en la distribucion del adhesivo.

La madera con traqueidas alineadas paralelo a la linea de adhesion, presenta una
mayor penetracién uniforme, mientras que en la madera con limenes angulados, el

flujo se desvia, generando patrones menos homogéneos y areas de acumulacion.
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Rayo con
Canal resinifero adhesivo
Superficie transversal
Alineacién
celular

adhesiva

Fig. 27. Reconstruccion tridimensional de la unién adhesiva; (a) Superficie transversal); (b)
Volumen de la muestra de madera, superficie transversal.
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Superficie transversal

Adhesivo

adhesiva

B

Superficie transversal

Impregnacion de pared celular del
canal resinifero

Adhesivo

Union
adhesiva

Limenes

Fig. 28. Aislamiento de elementos en micrografia; (a) Volumen tridimensional; (b) Aislamiento de
adhesivo dentro de la estructura de madera.
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La p-CT de la probeta de madera (fig. 29-a) permite observar un corte transversal y
tangencial. Donde se observa un canal resinifero axial, delimitado por células
epiteliales. Se distinguen traqueidas completas con puntuaciones areoladas en cara
tangencial. Ademas, se distingue un rayo fusiforme el cual corresponde a un canal
resinifero radial, acompafiado por rayos uniseriados. La muestra al ser impregnada
con el adhesivo MDI (fig. 29-b), se observo que el flujo seguia la estructura donde
encontraba menor oposicion capilar y menor barrera estructural, entrando por los
[limenes de las traqueidas, lo que permitié distintos grados de saturacion. Las
punteaduras areoladas sirvieron como puente de conexion entre el adhesivo y las
traqueidas. En algunas otras zonas la impregnacién fue Unicamente por adsorcion
y recubrimiento de paredes celulares, sin llenar por completo el lumen, lo que se

asocia a la viscosidad del MDI.

El corte radial (fig. 30-a) muestra tres rayos medulares uniseriados, algunas
traqueidas de pared lisa. Puntuaciones radiales areoladas en algunas traqueidas
visibles desde el lado del lumen. Una parte de la seccion longitudinal del canal
resinifero esta bordeado de células epiteliales. Se observa la penetracion parcial del
adhesivo en el canal resinifero axial (fig. 30-b), debido a la presencia de residuos
de resina lo que generd zonas ocluidas que impidieron su saturacion total. Ademas,
algunos otros lumenes permitieron una filtracién completa del adhesivo a lo largo
del cuerpo de la traqueida, evidenciando continuidad estructural y ausencia de

obstrucciones significativas.

La figura 31-a, presenta el analisis de las tres superficies anatdbmicas de la madera.
Se observa con mayor claridad el tipo de puntuacion areolada, el borde liso de las
traqueidas radiales. Ademas, se puede ver como el flujo de adhesivo utiliza las
puntuaciones areoladas para conducirse por las paredes celulares y traqueidas (fig.
31-b).
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Fig. 29. Reconstruccién tridimensional de la uniéon adhesiva en madera de recuperacion. (a)
Muestra sin adhesivo; (b) Muestra con adhesivo.
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Fig. 30. Reconstruccion tridimensional de madera; (a) Estructura anatomica; (b) impregnacion del
adhesivo.
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Fig. 31. Reconstruccién tridimensional de las superficies de madera. (a) Madera sin adhesivo; (b)
impregnacion del adhesivo en la madera.
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9. CONCLUSIONES

Caracterizacion de madera sanay de recuperacion:

Las variaciones en las propiedades fisico mecénicas de la madera causadas por el
envejecimiento son originados por cambios en la microestructura y cambios

guimicos en los componentes, celulosa, hemicelulosa, lignina.

La caracterizacion fisico-mecénica demuestra que la madera de recuperacion
presentd densidades de 0.55-0.62 g/cm?3 (relacionada con elementos sélidos,
principalmente en pared celular, por unidad de volumen, incluyendo espacios vacios
como lumenes); contenidos de humedad dentro de rangos estructuralmente
aceptables. Ademas, su MOR promedio (70.05 MPa) y MOE (9.80 GPa) son muy
proximos a los del Pino Amarillo del Sur. Se presenté con mayor repeticion la falla por

desviacion de fibra en la prueba de flexién, esto debido a que la madera es un material

anisotropico, por lo que la carga sigue la orientacion interna de fibras.
Contenido de sdlidos, viscosidad y resistencia adhesiva:

La resistencia de un adhesivo depende en gran medida a su composicion,
viscosidad y temperatura a la cual este siendo aplicado. Ademas de las buenas
practicas al momento de ser utilizado; entre mayor espesor tenga la capa de anclaje

sobre el sustrato, menor resistencia presentara.

El PVA, demostré mayor resistencia adhesiva en condiciones secas (2639 kg/cm?),
su comportamiento Bingham reopéctico implica aumento de viscosidad con el
tiempo, favoreciendo una adherencia superficial mas que penetracién profunda;
ademas, mayor contenido de soélidos; sin embargo, la exposicion a un contenido de
humedad alto, provocdé que se re humectara, perdiendo completamente su
capacidad adhesiva. El MDI con mayor viscosidad inicial (3816 cP) vy
comportamiento pseudoplastico, presenta mayor resistencia al agua ya que el
anclaje que forma con el sustrato es a través de puentes de uretano, al entrar en

contacto con las mleculas de agua, este comienza a su proceso de fraguado.
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Prueba de flexién:

La madera recuperada demostré un rendimiento mecanico satisfactorio en las
pruebas, lo que indica su potencial como material de reemplazo para elementos con
alto nivel de degradacién. El empalme estuvo conformada por tres elementos
principales, la madera, cuyo MOR se relacioné con la capacidad de carga que
resistia; el adhesivo el cual permiti6 mantener unidas ambas piezas del empalme,
favoreciendo el anclaje fisico y quimico (topografia-puentes de uretano). Por ultimo,
los pernos evitaron los desplazamientos laterales que las piezas presentaron al
recibir una carga. El analisis estadistico demostré que el nimero de pernos

proporciona mayor rigidez.
Tomografia de la unién adhesiva:

Las imagenes pu-CT mostraron que la alineacion de traqueidas y el diametro de
[limenes condicionaron la penetracion del adhesivo. En zonas con alineacion
paralela a la linea de adhesion, la impregnacion fue mas uniforme; en limenes con

cierto angulo de inclinacion se generaron acumulaciones y desviaciones.

Esto confirma principios de flujo capilar en materiales porosos anisotropicos, la

direccion de la fibra y la microestructura condiciona la distribucion del adhesivo.
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Abstract

Conservation of wooden heritage requires strategies that combine structural stability with respect for historical material
value. This study analyzes the mechanical behavior of Jupiter-Ray joints made with healthy and reclaimed wood of pine,
and methylene diphenyl diisocyanate adhesive (MDI). Three variants (four, two, and a central pin) were tested under static
bending. Additionally, through X-ray microcomputed tomography adhesive distribution, penetration, and continuity within
the anatomical structure of the wood were determined. Results showed that four-bolt joints achieved the highest strength even
when made exclusively with reclaimed wood, reaching strength values comparable to species traditionally used in construc-
tion such as yellow pine. Fiber orientation and lumen diameter drives the penetration of the adhesive throughout the wood
at the joints. From 3D images, adhesive infiltration is mainly found inside lumens and damaged cell walls. Overall, MDI
enhanced joint stability, ensuring reinforcement aligned with minimal intervention, reversibility, and material compatibility

in heritage conservation.

Introduction

In the conservation of wooden heritage, an essential strategy
with significant impact is restoration using joints or splices,
as it allows for the replacement or reinforcement of sec-
tions damaged by biotic and abiotic factors [1]. Wooden
elements that remain structurally healthy but have suffered
displacements due to impact or movement can be carefully
dismantled and reassembled in order to reestablish structural
connectivity and load transmission paths [2]. In beams, the
splice is usually restricted to the support areas, since con-
tinuity in bending is challenging to achieve [3]. Splices in
members subjected to axial stresses transmit compressive
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forces better than tensile forces. On the other hand, splices
in members subjected to bending generally only ensure
geometric continuity but usually do not transmit bending
moments [4]. It is essential to recognize that the solutions
implemented in each intervention depend on specific site
conditions, the degree of deterioration, and the technical
means available [5]. This is key to ensuring the conservation
and functionality of built heritage assets, since the interven-
tion must respect the structure and the historical value of the
material from a cultural heritage perspective [6]. So, the cor-
rect identification and classification of these deteriorations is
essential to define specific treatments that ensure the stabil-
ity of the structure [7]. Mechanical and adhesion tests have
demonstrated that this type of reinforcement reduces angular
deformation, improves energy dissipation, and preserves the
integrity of the joints, in accordance with the principles of
minimal intervention, reversibility, and material compatibil-
ity established by the International Council on Monuments
and Sites (ICOMOS) for the conservation of architectural
wooden heritage [8]. The use of non-destructive techniques
has become essential as a tool for the evaluation of struc-
tural safety, as they allow for a detailed inspection of dif-
ferent states of degradation, internal defects, and changes
in wood properties [9]. It has been shown that progressive
biological decay causes a homogeneous mass loss in ana-
tomical components, leading to increased porosity and a
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