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RESUMEN

La armadura del Coro alto del Convento de Santa Clara de Asis ha sido victima de la humedad, y del
ataque de agentes bioticos y abioticos que han provocado su paulatina degradacion. Para la identificacion
de los procesos patoldgicos asociados a estos agentes y por su caracter patrimonial se realizé un estudio
de diagndstico basado en una inspeccidn organoléptica y en ensayos superficiales con el instrumental
disponible, que permitieron identificar las causas. Mediante la modelacion de la estructura en el
programa SAP 2000 se obtuvieron las solicitaciones a las que se encuentran sometidos los elementos a
intervenir y con el resultado se calcularon las soluciones propuestas para las patologias identificadas,
fundamentalmente para la pérdida del vinculo entre la solera y el tirante.

Palabras clave: procesos patolégicos; cardcter patrimonial; inspeccion organoléptica; ensayos
superficiales: modelacion.
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An approach to the convent of Santa Clara de Asis in Havana. Study of its
conservation status and intervention proposals

ABSTRACT

Santa Clara de Asis Convent High Choir timber truss has been victim of humidity and attack of
abiotic and biotic agents which have caused its gradual degradation. For the identification of
pathological processes associated with these agents and because of its patrimonial character, a
diagnosis study based on an organoleptic inspection and superficial tests was carried out with the
available instruments, which allowed identifying the causes. By modeling the structure with SAP
2000 program, we obtained the results that were used to calculate the solutions proposed for the
identified pathologies, mainly for the loss of connection between the wall plate and the tie rod
beam.

Keywords: pathological processes; patrimonial character; organoleptic inspection; superficial
tests; modeling.

Inspecéo ao convento de Santa Clara de Asis em Havana. Estudo do seu
estado de conservacéao e propostas de intervengao

RESUMO

As trelicas do Coro alto do Convento de Santa Clara de Assis tém sido vitimas da umidade, do
ataque de agentes bioticos e abiodticos que causaram sua degradacdo gradual. Para a identificacdo
dos processos patologicos associados a esses agentes e pelo seu carater patrimonial, foi realizado
um estudo diagndstico baseado em inspecdo organoléptica e ensaios superficiais com o0s
instrumentos disponiveis, que permitiram identificar o problema e fazer um diagnostico.
Modelando a estrutura no programa SAP 2000, foram encontradas as solicitacfes as quais 0s
elementos estruturais estdo submetidos. Com isso foi proposta a solugcdo dos problemas
patoldgicos, principalmente a intervencao para corrigir a perda do vinculo entre a viga e o tirante.
Palavras-chave: processos patoldgicos; carater patrimonial; inspecdo organoléptica; ensaios
superficiais; modelar.

1. INTRODUCCION

En La Habana ha comenzado un proyecto de rescate del convento Santa Clara de Asis de La Habana
Vieja, para poder vincular el pasado, el presente y el futuro de esta longeva edificacion, mediante
un proceso de conservacion, preservacion y rehabilitacion, del patrimonio heredado por la
humanidad, de modo que éste se integre a la vida contemporanea.

El convento ubicado en el Centro Historico de la capital cubana, con su Coro alto como se observa
en la “Figura 17, fue a decir de Pedro Herrera “la primera estructura no militar de escala
monumental que se construyé en La Habana, por lo que el escenario urbano de la vieja villa
experimento una definitiva transformacion” (Lopez, 2006).
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Coro alto

Figura 1. Iglesia del convento de Santa Clara, al fondo el Coro alto.

Las armaduras de pares del primer claustro del convento de Santa Clara son consideradas las mas
antiguas conservadas en La Habana Vieja y en cuanto a este tipo de techos, el mejor exponente por
sus disimiles soluciones. Estas estructuras por su composicion han estado expuestas al ataque de
agentes externos, ya sean bidticos o abioticos que actian de manera agresiva provocando su
degradacion.

Con la siguiente investigacion se realiza un estudio del estado actual de deterioro que presenta la
armadura del Coro alto del convento y se dan las propuestas de técnicas de intervencion, ya sean
tradicionales o actuales, dirigidas a recuperar y mejorar la capacidad estructural de las armaduras
de maderas del convento de Santa Clara de Asis, siendo una obra del siglo XVII y considerado
Patrimonio Cultural de la Humanidad con grado de proteccién 1, otorgado por las regulaciones
urbanas de La Habana Vieja. Este sistema constructivo representa una herencia valiosa;
conservarlo posibilita el rescate de la identidad cultural de la nacion.

2. EL CONVENTO DE SANTA CLARA DE ASIS, EXPONENTE DE LAS
ARMADURAS DE MADERA MAS ANTIGUAS CONSERVADAS EN LA
HABANA VIEJA

En su articulo Las armaduras de pares en La Habana Vieja. El privilegio de su conservacion, la
Dra. Felicia Chateloin afirma que “puede considerarse que el convento de Santa Clara es el ejemplo
mas importante de construccion habanera en que se hayan empleado las armaduras de pares. Su
estudio es importante, no solo por la antigiedad, la calidad y la variedad de sus techos, sino también
por el numero, no igualado por ninguna otra edificacion” (Santiesteban, 2007).

En el primer claustro son notables, “los techos artesonados que cubren la mayoria de los recintos
en su planta alta, y se destacan por la elegancia de proporciones, asi como la talla de sus principales
elementos, los de la nave de la iglesia y su coro” (Espiniella, 2001; Arduengo and Cruz, 2012).

En Cuba, la mayor parte de los techos de madera inclinados de la etapa colonial, son descendientes
de las armaduras de origen mudéjar. Por mucho tiempo autores como Joaquin Weiss (Weiss, 1978)
se refirieron a este tipo de armaduras como alfarjes, pero Felicia Chateloin llama la atencion sobre
el error al emplear este término en las armaduras de pares, “hoy reconocemos que este término
debe restringirse a los techos planos decorados, deben ser denominados correctamente ‘armadura
de pares’ por su sistema estructural. Fueron las armaduras de pares, y no los alfarjes, los que
caracterizaron los techos de La Habana colonial de los siglos XVII y XVIII” (Santiesteban, 2007).
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2.1 Caracterizacion constructiva y estructural de la armadura del Coro alto de la iglesia

El techo del coro alto esta formado por pares o alfardas, ver “Figura 2”, en serie de duos, que parten
del estribo, marco perimetral de la estructura, y llegan a la viga hilera o cumbrera conformando
cuatro faldones. Segun el criterio de especialistas (Santiesteban, 2007), en locales con luces
mayores de 10 m los pares tendran una seccion aproximada de 14 x 17 cm. Las alfardas se
encuentran unidas horizontalmente, a dos tercios de la altura, por los nudillos quedando
determinado el harneruelo, con lo que el perimetro interior del techo es un trapecio. Por ésta ultima
caracteristica se puede clasificar como una armadura de par y nudillo y como conjunto estructural
trabaja a compresion. “En estos techos la hilera no esté a la vista y puede o no apoyarse en limas.
El nudillo tiene una seccion de dimensiones iguales 0 muy semejantes a las del par de su armadura”
(Santiesteban, 2007).

Pares o alfardas

Nudillos

Figura 2. Elementos estructurales de la armadura del Coro alto del convento.

Los pares se apoyan en los muros por medio del estribo, marco estructural del sistema, en templos
religiosos su seccion puede ser de 35 x 30 cm o0 mas, es el encargado de recibir los empujes
horizontales que transmiten los pares (Santiesteban, 2007). Para rigidizar la estructura, el estribo
se traba con vigas transversales o ‘tirantes’ que trabajan a traccion y conforman un tridngulo
conjuntamente con los pares, estas vigas de seccion 15 x 20 cm aproximadamente se encuentran
unidas por cortas piezas denominadas ligaduras constituyendo lo que se denomina tirantes
pareados, ver “Figura 3”, en el espacio entre ellas y a la mitad de la luz presenta un poligono
estrellado con funcién decorativa. El objetivo de los tirantes pareados generalmente es realizar el
empate de las soleras que estan constituidas por tramos.

Figura 3. Tirantes pareados sobre canes.
En los angulos del local, en la “Figura 4”, se observan los ‘cuadrales’, los que se ensamblan al
estribo, tienen funcidn rigidizadora y al igual que los tirantes trabajan a traccion (Santiesteban,
2007). Los cuadrales se disponen a 45° apoyados sobre canes en esviaje (Matauco, 2000). Los
canes en que se apoyan los cuadrales se encuentran tallados paralelamente a los muros contiguos,
lo que hace los frentes mas visibles.
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Canes en esviaje

Cuadral

Can de esquina

Figura 4. Cuadral, canes en esviaje y can de esquina.

3. PLANTEAMIENTO METODOLOGICO PARA EL DIAGNOSTICO

La metodologia llevada a cabo para el estudio de las patologias en la armadura se realizé a partir
del estudio de metodologias propuestas por diferentes autores (Alvarez et al., 2005); (Basterra et
al., 2005); (Garofalo, 2000); (Otafio, 2002); (Rodriguez, 2006). “Un analisis integral del problema,
abarcara siempre el examen del ambiente préximo a la edificacion, las lesiones y sus
manifestaciones deformativas y su incidencia casuistica. La conservacion o proteccion necesaria
va desde el edificio a la ciudad y de ésta a aquél, como todo proceso que funciona como un sistema”
(Otario, 2002).

La metodologia de diagndstico que definen estos autores consta de tres etapas fundamentales,
primera: caracterizacién del objeto de estudio, segunda: inspeccién organoléptica y tercera:
examenes superficiales. En la primera etapa se realiza un primer acercamiento a la obra, basqueda
y revision bibliogréafica para recopilar informacion sobre los antecedentes del conjunto edilicio,
caracteristicas del sistema y sus componentes. La segunda etapa consiste en el reconocimiento del
inmueble y su entorno, basado en una inspeccion organoléptica rigurosa y detallada que permita
establecer el estado general de conservacion de la estructura; la inspeccion se apoyara de croquis
en el que se trazaron ejes de coordenadas con el objetivo de delimitar mejor las areas del local y
facilitar la posterior descripcion y representacion de las patologias identificadas. Estara
acompafiado ademas de una documentacion fotografica de modo que evidencie la patologia a la
que se hace referencia. En la tercera etapa se definen las técnicas e instrumentos para la realizacion
de ensayos no destructivos que permitan realizar un andlisis mas detallado de los procesos
patolégicos que se estdn dando lugar en la estructura. En esta etapa se evaltan los parametros
ambientales que puedan influir sobre las patologias observadas, se realizan ensayos in situ como la
medida de humedad ambiental, superficial de los elementos y temperatura, en el laboratorio se
realiza la identificacion anatdmica de las especies y de organismos xil6fagos. Este diagndstico final
se realiza con el objetivo de confirmar o rechazar las hip6tesis elaboradas en la segunda etapa.
Para la realizacion del diagnostico se muestran en los croquis de la “Figura 5 la numeracion de
los elementos que conforman la estructura del Coro alto. La enumeracion de los pares se realizd de
forma independiente en cada faldon; mientras que los componentes de la tablazon, se definieron
en funcién de la junta que le correspondia en cada caso y se contd a partir del arranque de la
armadura sobre los muros en direccion a la cumbrera. Los canes, cuadrales, limas y vigas del tirante
(elementos que se pueden observar en la “Figuras 6”) se enumeraron de forma consecutiva
comenzando por los elementos ubicados en la interseccion de los ejes B'-1, y en el sentido de
rotacion de las manecillas del reloj, ver “Figura 5”.
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Figura 5. Nomenclatura y numeracién de los elementos del Coro alto en planta arquitectonica y
en corte transversal 1-1.
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Figura 6. Elementos componentes de la armadura de par y nudillo del Coro alto. (Autores: Arg.
Dayana Espinosa Ruiz; Arg. Lillian Potts Rodriguez y Arg. Linnet VValdés Rivero)

3.1 Inspeccion visual del Coro alto

El primer acercamiento a la estructura mostré el evidente abandono a que esta sometida y el nivel
de deterioro por la ausencia de mantenimiento. Se aprecia suciedad en los muros como
consecuencia de la acumulacion de polvo, hollin y materia organica producto de la cercania a la
Avenida del Puerto y el paso de vehiculos automotores por las calles aledafias.

Se percibe en el local una humedad ambiental elevada. Por otro lado, se comprobd que la
edificacion ha estado expuesta por periodos prolongados a exceso de agua, debido a filtraciones
provenientes de la cubierta, que se evidencia por las patinas verdes y manchas de escorrentia en los
muros ver “Figuras 7-10”. Estas filtraciones pueden causar dafios severos en la madera, acelerando
el proceso de putrefaccion y en los muros de tapiales, debido a que por su propia constitucion
tienden a retener mucha humedad.
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Figura 9. Muro en eje A con escorrentia. Figura 10. Patinas verdes bajo arrocabe
en el eje 2.
Debido a la proliferacion de plantas hospederas en la cubierta, se vislumbran sistemas desarrollados
de raices que penetran hasta los muros de tapiales, ver “Figura 11, y pueden influir en la fisuracion
de estos.

Figura 11. Raices en eje A de plantas hospederas en la cubierta.

Los grupos de murciélagos que se encuentran en el techo del local, ver “Figura 12, han colaborado
con sus excrementos y restos de alimentos a la suciedad de los muros y el local en general, ver
“Figura 13”. Aunque la actuacion de estos quirdpteros en algunas situaciones es beneficiosa para
el hombre, como el mantenimiento y regeneracion de bosques al tener un importante papel en la
dispersion de semillas, pueden llegar a convertirse en una plaga cuando se instalan en lugares que
no constituyen su habitat natural.

La deposicion de los murciélagos contiene acidos que producen en los muros problemas de
naturaleza estética, por la acumulacion de excrementos negros. Ademas, pueden afectar la salud
humana al crear un ambiente propicio para el desarrollo de toda una sucesion ecoldgica de
microorganismos, comenzando con el crecimiento de bacterias, hongos y finalmente la
proliferacion de insectos xil6fagos.

Figura 12. Presencia de murciélagos.
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Figura 13. Suciedad en los muros producto de los excrementos de murciélagos y en el local
producto de restos de sus alimentos.

Se observan fisuras y grietas verticales, que oscilan entre 1-2 cm de espesor y una profundidad de
3-4 cm, sobre todo en las uniones entre muros, ver “Figura 14”. Estas grietas pueden ser
consecuencia de un desplome, provocado por el empuje de la armadura, ya que se muestran también
grietas horizontales en la parte baja del muro, ver “Figura 15”.

)

Figura 14. Grieta de 2 cm de Figura 15. Grietas horizontales en Ia parte baja de
ancho en interseccion de muro (eje 1).
ejes A-1.

Por ser un material de origen organico, la madera esta expuesta al ataque de diferentes agentes,
tanto bidticos como abidticos que influyen en su degradacién y la pérdida de su resistencia en la
mayoria de los casos. Los agentes abidticos, son del tipo fisico y/o quimico y estan causados por
fendmenos climéaticos o meteoroldgicos como la radiacion solar, la humedad ambiental, la lluvia,
el viento, entre otras (Colectivo de autores, 1998).

Segun la Corporacién Chilena de la Madera (CORMA) para el desarrollo y subsistencia de los
agentes bioldgicos se requiere de ciertas condiciones, como la existencia de fuente de material
alimenticio para nutrirse, un intervalo de temperatura ideal para su desarrollo entre 3° a 50°C,
siendo Optimo alrededor de los 37°C. Para que la madera sea susceptible al ataque de hongos la
humedad debe oscilar entre el 20% y el 140%, pues por debajo del 20%, el hongo no puede
desarrollarse y por encima del 140% de humedad, no existe el suficiente oxigeno para que pueda
vivir. Con las condiciones anteriormente descritas, la madera esta expuesta al ataque bioldgico,
pudiendo producirse alteraciones de importancia en la resistencia mecanica de la madera o en su
aspecto exterior.

La union entre el tirante y la solera es el punto méas critico, pues su mal funcionamiento trae
desajustes al techo y la entrada de agua (Gar6falo, 2000; Rodriguez, 2003). En ocasiones, se
producen empujes en el muro provocados por el tirante desprendido, dando lugar a grietas
horizontales que surgen a determinada altura, mas visibles en la cara interior, acompafiado de un
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desplazamiento hacia afuera de las hiladas mas altas. En las imédgenes, ver “Figuras 16-19”, se
muestra el descenso de los canes en que apoyan los tirantes y cuadrales, la causa de este deterioro
puede estar asociada a la presencia de humedad que condicion6 la pudricion de los elementos de
apoyo ubicados en el interior del muro por lo que los elementos dejaron de trabajar como
originalmente lo hacian y comenzaron a ceder. En el caso de los canes en que apoyan los tirantes,
puede estar asociado, ademas, a la fuerza que le estan ejerciendo los tirantes.

Figura 16. Descenso de can bajo el tirante  Figura 17. Descenso de canes bajo tirante
2 (T2), eneje 2. 1y2(T1yT2),enejel.

Figura 18 y Figura 19. Descenso de canes en esviaje (Ce7 y Ce8) bajo cuadral 4
(Cd4).

3.2 Examen superficial de la armadura del coro alto

Se conto con el apoyo del Grupo de Diagnéstico de la Oficina del Historiador para la realizacion
de ensayos de nivel 1 y Il (Rodriguez, 2006) que complementaron el estudio organoléptico realizado
y permitié un mayor acercamiento al estado real de conservacién de la estructura. Como parte de
este estudio se realizaron los siguientes ensayos: medicion de las dimensiones de los elementos que
conforman el techo (nivel 1), medicién de humedad superficial, temperatura y humedad ambiental
(nivel 1), sondeo con punzon de los elementos de madera (nivel 1), identificacion de plantas
superiores (nivel 1) e identificacion anatomica de la madera (nivel I1) (laboratorio).

Dimensionamiento de los elementos.

Para determinar las escuadrias de los pares que conforman la armadura y el espaciamiento entre
ellos, ya que no se tienen los planos originales, se empled una lienza como elemento de medicién.
Las mediciones se realizaron en la cara lateral y en la inferior de los elementos. La medida del
espaciamiento se realiz6 de cara a cara interna de los pares. El esquema de las medidas tomadas a
estos elementos se muestra en la “Figura 20”.

Un acercamiento al convento de Santa Clara de Asis de La Habana.
Estudio de su estado de conservacion y propuestas de intervencion 237

Guevara, J. L., Toirac, Y. A., Marisy, C. M. C.



238

Revista ALCONPAT, 9 (2), 2019: 228 — 246

(.

] a

Figura 20. Forma de medicion de los pares.

En la Tabla 1 se muestra la cantidad de elementos que contiene la armadura, asi como los rangos
en que oscilan las dimensiones de las secciones transversales segln el tipo de pieza y su
espaciamiento.

Tabla 1. Dimensionamiento de los elementos de la armadura del Coro alto.

. Secciones Espaciamiento
Elemento Cantidad Ancho (a) Peralto () (@)
Limas 4 17 cm 20-22 cm -
Pares 64 17 cm 20-22 cm 45-58 cm
Cuadrales 4 23-24 cm 30-31cm -
Canes 10 - - -
Canes en esviaje 8 - - -
. . T1 24.5 cm 31.5¢cm
Tirantes simples 2 T 22 5 om 315 cm 80 cm

Humedad relativa y temperatura ambiental.

Los valores de humedad relativa se midieron con el termo-higrometro, ver “Figura 21, se hicieron
lecturas en diferentes puntos del local controlados durante tres meses (marzo-mayo de 2018) de
forma que se pudiera obtener las posibles variaciones en las lecturas realizadas que evidencie
diferencias atmosféricas dentro del mismo local. Los valores medidos en todos los casos son
superiores al 65% Yy las condiciones termohigrométricas son convenientes, es decir, existen en el
local temperaturas comprendidas entre 20°C y 30°C, las que favorecen el desarrollo de agentes de
biodegradacion y contribuye a acelerar los ciclos vitales de numerosos microorganismos e insectos
xilofagos degradadores de la madera.

Humedad superficial.

El ensayo de humedad superficial permite conocer el contenido de humedad retenido en las fibras
del material, ya que su valor influye en las propiedades fisicas del mismo. Para la ejecucién del
ensayo se emple6 como instrumento el Higrometro Protimeter Surveymaster SM, ver “Figuras 22
y 23”.
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Figura 21. Termo- Figura 22. Higrometro Figura 23. Medicion de humedad
higrometro. Protimeter Surveymaster SM. superficial en elementos.

El instrumento posee dos modos de medicion: por el color de la barra LED y por la lectura del
porciento (%) de humedad contenido en la madera. Segun el color en la barra, sera verde cuando
estd en un estado seguro de secado al aire, amarilla representa la frontera y roja cuando la madera
se encuentra en una condicion desfavorable. La clasificacion de los niveles de saturacion
establecida por el fabricante se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Niveles de saturacion establecidos por el fabricante.

Color Nivel de saturacion de humedad superficial | Rango de valores (%0)
Verde (V) Semi seco 6-8-10
Amarillo (A) Humedad admisible 12-14
: Hlmedo 16-18-20
Rojo (R) Saturado =20

Las mediciones se realizaron en los pares, en las zonas préximas al apoyo y en los elementos que
se observaban mas expuestos a la humedad, registrandose cinco lecturas en cada medicion. Para
ejecutarlo se presiona el equipo a una profundidad nominal de 5-15 mm en el elemento estudiado
y provee lecturas relativas de humedad contenida dentro del material.

Se detectaron valores superiores al 18% en zonas especificas que confirman la presencia de
humedad por filtraciones en la cubierta que es una de las causas fundamentales de las lesiones
observadas. Estas humedades en el rango del 18 al 20% y superiores crean un ambiente favorable
para la proliferacion de hongos de la pudricion y otros organismos xil6fagos que pueden afectar
las propiedades mecanicas de la madera.

En el caso de los elementos donde se han encontrado lesiones y no superan este rango, puede
inferirse que han existido etapas donde el aumento de humedad ha sido considerable, permitiendo
de esta manera la aparicién de agentes degradantes de la madera.

Sondeo con el punzén de los elementos de madera.

El objetivo de este ensayo es determinar el estado de conservacion de los pares en la zona cercana
a los apoyos, segtin la medida obtenida por la penetracion de un punzon graduado, ver “Figura 24”.
Este valor depende de las caracteristicas y la dureza especifica del elemento de madera que se esté
analizando. Cuando el punzén no penetra o lo hace superficialmente, significa que el elemento
estudiado se encuentra en buen estado. Sin embargo, se obtienen valores de penetracion superiores
(entre 2-5cm) si los elementos estan podridos o desfibrados. El resultado de este ensayo revela que
las lesiones identificadas mas comunes son: desfibramiento en la zona del cabezal de los pares y
cuadrales, en la parte inferior y laterales del 70% de los pares que conforman los faldones del techo,
ademas de otras lesiones como grietas, pudricion, astillamiento y manchas de humedad.
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Figura 24. Sondeo de elementos d madera con punzén graduado.

La “Figura 25” resume las lesiones detectadas en el Coro alto, ubicdndolas en una planta

arquitectonica.
® ®
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Figura 25. Planta arquitectonica del Coro alto donde se ubican las lesiones asociadas a las Figuras
7-12 y 14-19.

Identificacion de plantas superiores.

Se tomaron fotografias de las plantas hospederas que se encuentran creciendo en la cubierta, ver
“Figuras 26 y 27”. La identificacidn de las plantas superiores se realizo a través de la comparacion
con ejemplares presentes en el herbario del laboratorio de Biologia del Grupo de Diagndstico de la
Oficina del Historiador de La Habana, fueron obtenidos la familia botanica, el nombre vernéculo
y cientifico (Colectivo de autores, 1999); (Roig, 2014) y el porte bioldgico (Pérez and Rodriguez,
2007); (Pérez, 2010).
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Las plantas identificadas son de porte herbaceo y de porte arbéreo, las Gltimas tienen raices que
pueden penetrar en los muros y producir grietas que siguen desarrollandose, ensanchando y creando
nuevas tensiones internas en los muros (Pérez, 2010).

Las plantas de porte herbéceo, si bien su accion mecénica es de menor incidencia que las de porte
arboreo, también juegan un papel en el desarrollo de las lesiones, pues contribuyen al deterioro
quimico del sustrato en que crecen y a la retencion de humedad, por lo que facilitan el crecimiento
de otras plantas con mayor potencial. Por tanto, se hace necesario conocer a qué especie 0 grupo
pertenece el agente bioldgico, a partir de lo cual se trazan las estrategias para la conservacion del
sustrato deteriorado.

Identificacidn de especies maderables.

Para la realizacién de este ensayo se tomaron muestras aleatorias de los elementos de madera para
su identificacion, de forma que posibilite obtener cortes histoldgicos en las direcciones transversal,
tangencial y radial. La observacion de los caracteres anatdmicos se realizd con el empleo del
microscopio optico de luz.

Las muestras se identificaron por el método de la anatomia comparada, que se basa en la
comparacion de los caracteres macroscopicos de las muestras con maderas patrones, previamente
identificadas y clasificadas en la xiloteca del laboratorio de Biologia de la Oficina del Historiador.
Los caracteres evaluados son: color, textura, grano, lustre y olor (en las que lo posean) y presencia
de anillos de crecimiento (Carreras and Dechamps, 1995). Las muestras se tomaron del cuadral 4,
del arrocabe, del can en esviaje 4 y del friso del faldon D; obteniendo que, el cuadral en esviaje 4,
el arrocabe y el friso del faldon D pertenecen a la especie Cedrela odorata, ver “Figura 28 y el
cuadral 4 pertenece a la especie Tectona grandis, ver “Figura 29”.

Corte transversal 40x Corte longitudinal Corte longitudinal radial
tangencial100x 100x
Figura 28. Cortes anatémicos del Cedro.
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Corte transversal 40x Corte longitudinal Corte longitudinal radial
tangencial40x 40X

Figura 29. Cortes anatomicos de la Teca.

Los cortes histologicos de las muestras tomadas, en el sentido transversal, longitudinal-tangencial
y longitudinal-radial, que se observan en las Figuras 28 y 29, permiten corroborar a partir de la
microscopia, segun el patron de parénquima del corte transversal, el cual se aprecia mejor que el
de parénquima radial, que las especies maderables son cedro y teca, respectivamente.

Una vez identificadas las especies, en la Tabla 3 se muestran sus propiedades fisico-mecénicas, a
partir de la informacion brindada por el Instituto de Investigaciones Agroforestales de Cuba, las
que seran empleadas en la modelacion estructural de la armadura en el programa SAP 2000 y en el
calculo de los reforzamientos.

Tabla 3. Principales caracteristicas mecanicas y fisicas de las maderas identificadas.
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4. VERIFICACION DE LAS CARGAS ACTUANTES EN LOS TIRANTES

Se model¢ la estructura en el programa SAP 2000, ver “Figura 30”, teniendo en cuenta para el
analisis de las cargas el peso propio de los materiales (NC 283: 2003), la carga de uso de cubierta
(NC 284: 2003) y la carga de viento (NC 285: 2006) segun las combinaciones de carga de la NC
450: 2006.
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Figura 30. Modelacion de la estructura en el programa SAP 2000.

Resultados de la modelacion para los esfuerzos axiales en el tirante 1: NT1=60,15 kN y en el tirante
2: NT2=52,49 kN, obtenidos de la combinacién mas desfavorable.

5. PROPUESTAS DE INTERVENCION

5.1 Solucion para tirantes con protesis

Consiste en sustituir la parte retirada por madera, introduciendo barras (de acero o PRF, por sus
siglas en inglés: Polymers Reinforced Fiber) en taladros realizados en la madera y realizar el
encolado de las barras para que se adhieran bien. Para el disefio se considerd la méxima solicitacion
axial, para ambos tirantes, de la combinacion mas desfavorable obtenida de la modelacion realizada
en el programa SAP 2000. Los diametros de los taladros deben ser lo suficientemente amplios para
dejar una holgura de 3 a 6 mm alrededor de la barra, que se rellenara con epoxi.

Proceso de ejecucion: corte con sierra de cadena o serrucho de la parte degradada de la cabeza.
Taladrado de agujeros en el tirante original e instalacion de las barras. Seleccion y conformacion
de la nueva madera a insertar, cajeado para realizar la union con la solera. Se taladran los agujeros
en la nueva insercion y se aplica la resina epoxi en las barras. Finalmente se coloca la nueva madera
a insertar que debe cumplir con los requisitos de durabilidad para madera de uso estructural como
la restriccion de nudos, fendas, control de la humedad de equilibrio higroscopico, entre otros.
Esta solucion se puede ejecutar con productos de la compafiia italiana de "Materiales auxiliares
para la construccion y la industria” (Mapei, por sus siglas en italiano). Consiste en aplicar primero
a la madera y los orificios para las barras, el producto Mapewood Primer 100, que es un
impregnador epoxidico de consistencia fluida, se deja secar para aplicar luego a las barras y la
madera el producto Mapewood Paste 140, que es un adhesivo epoxidico de consistencia tixotropica
muy eficaz en la restauracion de elementos estructurales de madera.

5.2 Reforzamiento mediante fibras de carbono

Es una técnica actual de reforzamiento de elementos estructurales, que ha sido empleada no sélo
para recuperar estructuras de madera, sino también de hormigdn y mamposteria. Consiste en fijar
al elemento a reforzar, mediante resinas epoxicas, platinas de material sintético con fibra de
carbono, que tienen un espesor aproximado de 1,2 mm a 1,4 mm y ancho de 60 mm. Su actuacion
va dirigida generalmente a absorber los esfuerzos de traccion, en este caso de 60,15 kN obtenido
como solicitacion axial mas desfavorable en la modelacién realizada, que se generan dado su
elevada resistencia ante esta accion. Las fibras poseen alta resistencia estructural comparada con
su peso practicamente despreciable y son resistentes a la corrosion (Morocho, 2014). La desventaja
que representa la aplicacion de este método es su elevado costo.
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5.3 Sustitucidn de la solera por otra de madera

La solera se sustituird por un durmiente con las mismas escuadrias de la original retirada
(30x35cm), las uniones en las esquinas se realizaran a media madera y en la longitud de la pieza se
realizard cada 5 m mediante un empalme de llave o diente de perro. La madera a emplear sera la
Manilkara valenzuelana (4cana) que es una madera mas dura que el cedro.

Disefio de la unién en la longitud.

La unién en la longitud del elemento se basard en un empalme de llave que consiste en transmitir
los esfuerzos de traccion (Nd) de una pieza a la otra a través de una compresion paralela a la fibra
aplicada sobre el frente con una superficie b-t “Figura 31”. Pasando también el esfuerzo a la seccion
completa a traves de un esfuerzo rasante de tensiones tangenciales en el plano de superficie b-I
“Figura 31” (Martitegui et al., 2009).
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Figura 31. Empalme de llave. Fuente: (Martitegui et al., 2009)

Disefio de la union en la esquina.

La unioén en las esquinas se realizard a media madera “Figura 32”, reforzado con tornillos tirafondos
como se pueden observar en la “Figura 33”, que constan de un fuste conformado por una zona
roscada en la punta (cuerda) y un tramo liso (cafia).
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‘\- Tl e,
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Figura 32. Union a media madera. Figura 33. Tirafondos con cabeza hexagonal,
Fuente: (Martitegui et al., 2009). avellanada y redonda (de arriba abajo).

Fuente: (Martitegui et al., 2009).

5.4 Sustitucidn de tirantes por tensores de acero

Consiste en la colocacion de tensores de acero que tomaran las tensiones del tirante original,
atravesaran la solera fijandose mediante dos tuercas y una placa metalica para evitar aplastamientos
en la madera. Empleando los esfuerzos axiales obtenidos a partir de la modelacién de los elementos
en el programa SAP 2000.
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El disefio se realiz6 considerando que cuando se emplean barras como miembros a tension pueden
mantenerse en posicion mediante roscas con tuercas (McCormac, 2002). El esfuerzo nominal a
tension para varillas roscadas cuando la rosca esta incluida en el plano de corte, segun la tabla J3.2
del Manual de Carga y Factores de Resistencia de Disefio (LRFD por sus siglas en inglés) es igual
a 0.75Fu. La probabilidad de fallo de estos elementos se tiene en cuenta por fractura debido a la
reduccion de area provocada por las roscas.

Se emplearon en el disefio barras de acero A-36 con tension de fluencia Fy=250MPa y tension
ultima Fu=400MPa. Se analizaron para el tensor mas cargado, aunque se colocaran dos tensores en
las mismas posiciones de los tirantes.

Es conveniente limitar a 5/8 plg el didmetro minimo de los tensores (McCormac, 2002), ya que los
de menor diametro se dafian con frecuencia durante el proceso constructivo. Refiere ademas que,
algunos proyectistas emplean didmetros no menores a 1/500 de la longitud de los tensores, a fin de
lograr cierta rigidez aun cuando los célculos de esfuerzos permitan didmetros menores.

6. CONCLUSIONES

De las patologias identificadas, las causas mas probables estan asociadas al exceso de humedad por
filtraciones provenientes de la cubierta que han propiciado la proliferacién de organismos
xiléfagos. La lesion que mas estd afectando el comportamiento del conjunto estructural es la
desarticulacion o pérdida del vinculo solera tirante, originado por la pudricién de estos elementos
en la zona de la fogonadura, provocando el empuje del muro de fachada y su consiguiente desplome
evidenciandose en las grietas verticales en la interseccion de los ejes y grietas horizontales en el
muro del eje 1 del Coro alto. De manera general la estructura se encuentra en un estado regular.
La solucion propuesta para resolver la principal lesion fue la sustitucion de la solera por otra de
madera Yy los tirantes por tensores de acero, que se revestiran nuevamente en madera para afectar
en lo menor posible la estética y la belleza del inmueble que constituye un valor patrimonial.
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