FRANCISCO ARRIAGA.
FERNANDO PERAZA.
‘*M[GU“E'L ESTEBANT TGNACIO BOBADILLA

Y FRANCISCO GARCIA

-i‘i“iﬂ*ﬂ"

INTERVENCIO
EN_ESTRUCTURA
o o i 0




Deptsito Legal: M-46.312-2002

ISBN: 84-87381-24-3

Imprime: Artes Griéficas Palermo, S.L.
Awda. De la Técnica, 7. Pol. Ind. Santa Ana
28529 Rivas (Madrid)

Autores:

Francisco Arriaga Martitegui. Dr. Arquitecto. Profesor de Clculo de Estructuras de la U.P.M.
Fernando Peraza Sanchez. Ingeniero de Montes. Director Técnico de AITIM.

Miguel Esteban Herrero. Ingeniero de Montes de AITIM.

lgnacio Bobadilla Maldonado. Dr. Ingeniero de Montes de AITIM.

Francisco Garcfa Ferndndez. Ingeniero de Montes de AITIM.

Dibujos:
Francisco Arriaga Martitegui

Fotografias:
AlTIM

Foto portada:
Estructura de la cubierta de la Sala Nuova del Pallazzo Vecchio (Florencia). Giorgio Vasari, 1563.

AITIM

® Francisco Arriaga Martitegui y Fernando Peraza Sanchez
®© de esta edicién Asociacién de Investigacion Técnica de las Industrias de la Madera y Corcho.

Este libro ha sido financiado por la Orden FOM/495/2002 de 22 de febrero de 2002 (BOE
de 7-3-01) del Ministerio de Fomenito para actuaciones relacionadas con las infraestructuras y
sistemas de transportes, vivienda y urbanismo.



Intervencion
en estructuras
de madera



Prologo

Este libro estd dirigido a la formacién de los técnicos que se enfrentan a una intervencién en
edificios con estructura de madera. En una gran parte de las actuaciones de rehabilitacidn en la
construccién aparece la madera come material estructural y en muchas ocasiones se encuentran
entre si dos hechos de tendencia contraria: por un lado el conocimiento del material y su
patologla es escaso debido a la falta de formacién en este campo en los planes de estudio
anteriores; y por otro lado la fuerte tendencia hacia la conservacion del patrimonio arquitecténi-
co, que ahora ya incluye a la estructura de madera como una parte més del edificio.

El contenido del libro es en gran parte el resultado de la experiencia adquirida en AITIM en la
intervencion para el diagndstico de estructuras de madera v la propuesta de medidas de
actuacion, asf como del resultado del estudio bibliogréfico actualizado.

La organizacion del contenido del libro estd fundamentada en el mismo proceso que se sigue
en laintervencion arquitecténica. Unicamente en el primer capftulo se trata brevemente sobre
las causas de los dafios en las estructuras de madera con un cardcter mas expositivo.

El segundo capitulo expone la sistemdtica de la inspeccidn del edificio describiendo las técnicas
de exploracién disponibles. El capitulo tercero define las lineas generales para establecer un
diagndstico de la estructura a partir de la evaluacion de la gravedad de los dafios y los siguien-
tes capitulos se dedican a las medidas de actuacién posibles.

En el capitulo cuarto se describen las medidas de actuacion de carécter constructivo que son las
primeras que deben atenderse para garantizar la validez del tratamiento y consolidacion
posteriores. El capitulo quinto se centra en los tipos de tratamiento de cardcter curativo para
cada grupo de dafios incluyendo un detalle suficiente para poder controlar la calidad del mismo.
En el capitulo sexto se recogen las medidas de cardcter estructural para la recuperacién de la
seguridad estructural y en su caso el refuerzo. Este capitulo se encuentra organizado por
elementos constructivos a reparar describiendo varias posibilidades de actuacién con diferentes
técnicas con el fin de que el proyectista elija la més adecuada,

Finalmente el capitulo séptimo incluye una serie de ocho casos précticos de inspeccién y
propuestas de intervencidn extraidos de ejemplos reales de la propia actividad de AITIM en

este campo, aunque con un caracter anénimo.

Como es habitual en otras publicaciones de AITIM la segunda parte del libro se destina a la

inclusién de varios anexos que profundizan en algunos aspectos técnicos mas especializados. Asf

se incluye un anexo sobre los organismos xiléfagos que facilita las bases para la identificacién del
tipo de ataque y el conocimiento de su modo de actuacidn, Otros anexos se dedican al tema
de la clasificacion estructural de la madera teniendo en cuenta las particularidades de las piezas
de gran escuadria.

Uno de los anexos recoge de manera simplificada, pero con rigor, el procedimiento de célculo
de las estructuras de madera de acuerdo con las (ltimas versiones del eurocédigo 5 «Proyecto

(SRR ¢



de estructuras de madera. Este incluye numerosos ejemplos de aplicacion a las piezas estructu-
rales mds habituales en la rehabilitacién.

Otro de los anexos a destacar es el dedicado a la terminologia de la construccién con madera,
donde se han recogido y explicado los términos mds frecuentes de la carpinterfa de armar con
el fin de utilizar una nomenclatura correcta.

Por dltimo, se han incluido otros temas especificos sobre la tecnologia de las resinas epoxi, el
célculo de los refuerzos encolados y los sistemas mixtos de madera y hormigén.

En la redaccién del texto han surgido numerosas dudas y en muchos casos ha sido necesaria
una comprobacion de algunas ideas que se manejan habitualmente pero sin conocer si tienen el
rigor suficiente. Por este motivo queremos agradecer su colaboracién desinteresada que ha
resultado de gran ayuda, a las siguientes personas, especialistas en sus campos de conocimien-
to: Dita. Maria Angeles Navarrete Varela, Ingeniera de Montes del CIFOR-INIA; D. Ramén
Arguelles Alvarez, Dr. Ingeniero de Montes, Catedrético de Calculo de Estructuras de la ET.S.
de Ingenieros de Montes de Madrid, D. José Antonio Rodriguez Barreal, Dr. Ingeniero de
Montes, Catedrdtico de Patologia y Conservacién de maderas de la ET.S. de Ingenieros de
Montes de Madrid; Diia. Cristina Villar, Restauradora de la empresa Pétina; D. José Marfa
Quiroga, Quimico de la empresa Promax S.A; D. Joaquin Martin Diéguez, Ingeniero T. Forestal
de la empresa 3ABC Lasures S.A; Dita Milagros Ferndndez de Lezeta, gerente de la Asociacion
Nacional de Empresas de Control de Plagas (ANECPLA).

Los autores
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1.1 Introduccion

Los dafios que pueden encontrarse en una estructura de madera pueden tener tres origenes
principalmente: los dafios de origen bidtico relacionados con los organismos xiléfagos; los de
onigen abiético, donde pueden situarse las consecuencias de la exposicion a la intemperie y el
fuego; y los de origen estructural. En realidad los dafios producides por los organismos xiléfagos
provocan problemas mecanicos que afectan a la seguridad estructural, pero a veces se pueden
dar problemas cuyo origen es un defecto de célculo o de construccidn sin la presencia de los
xilofagos.

El primer paso que se da para la intervencidn en un edificio con el fin de conocer su estado
para definir el tipo de actuacion es la inspeccidn del mismo. Este tema se trata en el capitulo
segundo. Pero antes de la inspeccidn es conveniente conocer la patologia que afecta a las
estructuras de madera.

1.2 Patologia de origen bidtico

1.2.1 Generalidades

En este apartado se realiza una exposicién de los diferentes tipos de organismos xiléfages que
pueden afectar a las estructuras de madera. Para cada tipo de agente xiléfago se resumen las
caracteristicas principales de su modo de actuacion y se recogen las especies mds relevantes. En
el anexo A se incluye una informacién mds detallada orientada a la identificacion de la especie y
a sus particulandades.

Los grandes grupos en los que pueden clasificarse los organismos xiléfagos son los siguientes:

* Hongos xiléfagos

* Insectos de ciclo larvario

* Insectos sociales (o termitas)
* Otros insectos

* Xiléfagos marinos

1.2.2 Hongos xiléfagos

Los hongos son vegetales de organizacion celular muy primitiva que viven de forma saprofita,
alimentdndose de elementos muertos, o en forma pardasita, alimentiandose de sustancias de
otros animales o vegetales con quien vive unido. La presencia de los hongos se puede detectar
por un color anormal de la madera, su manifestacion sobre la superficie de la madera (en forma
de micelios o de cuerpos de fructificacién), la degradacién del material o la presencia de insectos
xiléfagos que suelen acompafiarios.

El hongo se introduce en la madera mediante las hifas (células muy finas sdlo visibles con
microscopio) para recoger el alimento. El conjunto formado por las hifas durante su crecimiento
se denomina micelio, que en determinadas circunstancias se transforma en los cuerpos de
fructificacion (parte normalmente visible del hongo). Este, desprende las esporas para su
reproduccién que pueden trasladarse a otras zonas mediante el viento o los animales. En la
prdctica hay esporas presentes en cualquier ambiente por lo que en condiciones adecuadas su
desarrollo es muy facil.

1 PATOLOGIA
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El requisito que tiene mds relevancia en relacidn a su comportamiento es su dependencia de la
humedad. El contenido minime de hurmedad en la madera, que permite su desarrollo, es del 18
al 20 %. Toda madera con contenidos superiores a este valor estd expuesta al ataque de los
hongos; y al contrario, si el contenido de humedad es inferior a dicho umbral el ataque no
puede desarrollarse. El contenido de humedad éptimo estd entre el 35 y el 50 %.

Dentro de los hongos xildfagos pueden diferenciarse dos grandes grupos: el primero estd
formado por las mohos y los hongos cromdgenos v el segundo por los hongos de pudricion.

Los michos y los hongos cromdgenos se alimentan de las sustancias de reserva de la madera ¥
no producen degradaciones en la pared celular, por lo gue no afectan a las propiedades
miecanicas. Su efecto es el cambio de la coloracidn de la madera, Su crecimiento se detecta
cuando la superficie se oscurece o cuando el cuerpo de fructificacion forma sobre la superficie
una especie de pelusilla (proliferaciones algodonosas) transparente © con tonalidades que van
desde el color blanco al negro. Los més caracteristicos son los hongos del azulado de la
madera v el pasmo del haya.

Aungue no resultan peligrosos por su minima accion degradadora, son indicativos de un mayor

" riesgo porque crean las condiciones necesarias para el desarrollo de los hongos de pudricién.

Los hongos de pudricidn son los gue producen dafios graves en la madera. Se alimentan de los
componentes de la pared celular llegando a provocar la destruccion completa de ésta. La hifas
producen productos quimicos (enzimas) que disuelven los nutrientes de la madera con los que
se alimentan. Su efecto es la pérdida de densidad y resistencia acompafiados de un cambio de
coloracién. En las etapas iniciales no es facil de reconocer ya que las hifas permanecen ocultas en
su interior. Segun va desarrollindose la pudricidn se va acentuando el cambio de color y la
madera comienza a perder peso. En la fase final del proceso se llega a la destruccién total de la
estructura de la madera con una pérdida completa de sus propiedades mecdnicas.

Las pudricicnes pueden clasificarse en los tipos siguientes:
* pudriciones pardas o ctbicas

* pudriciones blancas o fibrosas

* pudriciones blandas

La pudricién parda es la més grave y peligrosa y esta producida por hongos que se alimentan
preferentemente de la celulosa y la hemicelulosa dejando, como consecuencia, un residuo de
color marrén oscuro formado principalmente por lignina. Al secarse la pieza el material residual
tiende a agrietarse formando una estructura de pequefios cubos o prismas que se disgrega con
facilidad entre los dedos como si fuera pelvo, figura 1.1, El ataque inicial de estos hongos
favorece el ataque posterior de los insectos de ciclo larvario (generalmente andbidos).

La pudricion blanca estd producida por hongos que se alimentan preferentemente de fa lignina,
aungue también en menor grado de celulosa. La madera atacada toma un color blancuzco
debido al complejo celulésico resultante (complejo de celulosa mas © menes blanguecine que
rara vez es de tono uniforme, sobre el que aparecen vetas blancas separadas por zonas de
madera normal). La madera atacada presenta un aspecto fibroso, por lo que a veces se la
llama pudricidn fibrosa, Generalmente afectan mds a las maderas de frondosas que a las de



19

confferas, debido a que
éstas tienen un mayor
contenido de lignina. A
menudo se denomina
pudricién corrosiva o
deslignificante.

La pudricién blanda estd
originada por hongos
inferiores, cuyas hifas se
desarrollan en el interior
de la pared celular de las
células de la madera y
atacan principalmente la
celulosa de la pared
secundaria. La madera atacada tiene un aspecto final blando o esponjoso, parecido al de queso
fresco . Esta pudricién se produce cuando existen altas condiciones de humedad, tanto en el
ambiente como en la madera.

.‘-.". &

Figura 1.1 Danos producidos por hongos de pudricion parda.

a2 T R e L

1.2.3 Inseectos de ciclo larvario

Los insectos de ciclo larvario, que aquf se describen, pertenecen al orden de los coledpteros. Su
caracteristica comun es que se alimentan de la madera durante su etapa de larva. El ciclo
bioldgico comienza cuando las hembras ponen los huevos en la madera dentro de las fendas,
ranuras u orificios de la superficie. De estos huevos nacen pequefias larvas que comienzan a
alimentarse de la madera realizando galerias que disminuyen la capacidad resistente de la pieza.
Las larvas permanecen en el interior de la madera un periodo muy variable en funcién de la
especie que puede ir desde unos meses hasta mds de diez afios y es durante esta fase cuando
producen dafios en las piezas de madera. Al acercarse el final de su ciclo de vida, la larva se
aproxima a la superficie de la pieza, crea una cdmara aislada donde se transforma en pupa y
sigue su proceso de metamorfosis hasta convertirse en un insecto adulto con alas. Este rompe
la cdmara de pupacién v la fina capa de madera que queda superficialmente vy sale al exterior
para aparearse; la hembra volverd a colocar huevos en las piezas de madera. Los orificios de
salida en la superficie de la madera indican, por tanto, que al menos ha vivido dentro una
generacion.

Existen géneros que se alimentan de madera de frondosas, otros de maderas de coniferas y
otros que pueden atacar indistintamente a ambas.

Los principales coledpteros xildfagos que actdan en Espafia y que atacan a la madera puesta en
obra estan constituidos por las familias siguientes:

* Anébidos (vulgarmente carcoma)

* Cerambicidos (carcoma grande)

* Lictidos (polilla)

* Curculiénidos (gorgojo de la madera)
* Bostrichidos
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1.2.3.1 Andbidos (carcoma)

Los andbidos son pequefios coledpteros de 3 a | | mm de longitud, en estado adulto, conoci-
dos vulgarmente como carcoma y son ataques caracteristicos de los muebles antiguos, aunque
también atacan a las piezas estructurales. Hay especies que se alimentan de la madera de
conifera y otras de la madera de frondosa. Por lo general, afectan a la albura y preferentemente
con cierto contenido de humedad. Es frecuente que su ataque acompafie al de los hongos de
pudricién.

La larva puede alcanzar una longitud de 3 a 5 mm. Los orificios de salida son de forma circular
con 1,5 a4 mm de didmetro, seguin la especie, figura 1.2, La duracién de su ciclo bioldgico es
muy variable, desde un minimo de 8 meses hasta varios afios; de forma general se puede
estimar de 2 a 3 afios.

Las especies mas frecuentes en la construccidn en Espafia son las siguientes:

* Anobium punctatum De Geer
* Xestovium rufovillosum De Geer

1.2.3.2 Cerambicidos (earcoma grande)

Los insectos de la familia de los Cerambicidos son los xiléfagos, de los que afectan a la madera
puesta en obra, de mayor tamafio que existen en Espafia. Se conocen vulgarmente como
carcoma grande Yy en su campo de actuacion se encuentran las estructuras de madera, frecuen-
temente en cubiertas. En piezas antiguas es facil observar algun orificio de salida de este insecto,
aunque el ataque se encuentre inactivo. Por lo general sélo se alimentan de la albura de la
madera por lo que en piezas de gran contenido de duramen el dafio es limitado. Hay especies
que se alimentan de coniferas y otras de frondosas.

Las especies mds habituales en Espafia son las siguientes:

* Hylotrupes bajulus L.
* Hespherophanes cinereus Vill.
* Ergates faber L.

Por lo general el ataque del
Hylotrupes bajulus (especie
mis frecuente en coniferas)
se da en maderas secas
(entre el 10y 14 %), en
particular en las estructuras
de cubiertas. La larva puede
alcanzar una longitud de 30
mm, tiene un didmetro de 6 F&
mm y es de color blanco
plateado.

Las galerfas son de forma
ovalada, siguen la direccién

Figura 1.2 Darios producidos por andbidos.
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de la fibra, estan taponadas por serrin y presen-
tan marcas o estrias en las paredes de las
mismas. El serrin es basto, tiene forma cilindrica y
no es expulsado al exterior, ya que las galerfas

estdn cerradas por una fina pelicula de madera
que las larvas dejan intacta, figura 1.3.

Elinsecto adulto de los cerambicidos tiene una
longitud de 10 a 20 mm (en algunas especies
puede alcanzar los 50 mm). Los orificios de
salida tienen forma eliptica con un didmetro de 6
a |2 mm. La duracién del ciclo de vida varfa
mucho, oscilando entre 2 v [0 afios.

1.2.3.3 Lictidos (polilla)

Los lictidos son insectos de pequefio tamafio (6
a 8 mm de longitud) que se conocen vulgarmen-
te como polillas. Se alimentan de madera de
albura de algunas especies de frondosas como el
roble, el fresno y el olmo. Las condiciones
&ptimas para su ataque corresponden a un
contenido de humedad de alrededor del 16 %y
una temperatura de 25 °C. El dafio mas frecuente
producido por estos insectos se da en los
pavimentos de parquet de madera de roble,
afectando sélo a las piezas que contienen albura. En Espafia Unicamente se han detectado dos
especies (Lyctus brunneus y Lyctus linearis)

Figura 1.3 Dafos producidos por
cerambicidos.

El serrin que producen es muy fino, de color blanco cremoso; su tacto se asemeja a la harina o
al polvo de talco y suele estar apretado por la larva en las galerfas. Los orificios de salida tienen
forma circular con un didmetro aproximado de | a 2 mm, figura | 4. El insecto adulto tiene un

' tamafio cuya longitud
varfa entre 2y 7 mm.

Normalmente, la
duracién delciclo
bioldgico es de un
afio, pudiéndose
acortar si existen altas
temperaturas. La
brevedad de su ciclo
biolégico permite
sucesivas infestaciones
que pueden originar
una rdpida destruccion
de la madera.

Figura 1.4 Dafios producidos por lictidos.
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1.2.3.4 Curculionidos (gorgojo de la madera)
Hasta hace unos veinte afios este insecto no comenzé a identificarse en la madera de construc-
cién en Espafia; los signos de su ataque pueden confundirse facilmente con el de los andbidos.

En Espafia se han identificado tres especies en madera de edificios antiguos (Pselactus spadix H.,
Hexarthrum exiguum B. y Amaurorrhinus bewickianus W.) (Rodriguez T., 1985),

Sus dafios son muy parecidos a los de los andbidos, Atacan a la madera de albura de las
frondosas y las confferas. Cuando existen ataques previos de hongos pueden afectar a la
madera de duramen. Requieren una hurnedad en la madera mayor o igual al 20 %.

Las galerias que realizan las larvas (y también los insectos adultos) en la madera de albura son
de seccion circular y son similares a las de los anébidos. El serrin que producen es parecido al
de los andbidos pero algo maés fino y de forma heterogénea,

Los orificios de salida son de forma circular con un didmetro de | a 2 mm. La duracién del ciclo
bioldgico en algunas especies es de | afio, y en otras puede llegar a 2 afios. Los insectos
adultos tienen una longitud de 3a 5 mm.

1.2.3.5 Bostrichidos

Estos insectos se alimentan principalmente de la madera de albura de las frondosas (tropicales
principalmente) con afto contenido en almiddn y con cierto grado de humedad. En Espafia la
especie que produce mds dafio es el Apate capucina L., que ataca a las frondosas boreales
(castafio, chopo y roble).

Realizan galerfas circulares con didmetros de 3 a 6 mm. El serrin es muy fino, parecido a la
harina, de color crema y se encuentra aprisionado en el interior de las galerfas. El insecto adulto
tiene una longitud de 4 a 6 mm. Los orificios de salida son circulares con didmetros de 3a 6
mm. Por las caracteristicas del ataque pueden confundirse con los lictidos, pero éstos realizan
orificios de menor didmetro (/ a 2 mm). La duracién del ciclo biolégico es aproximadamente un
ano.

1.2.4 Insectos sociales (termitas)

Las termitas son insectos del orden lsoptera que viven bajo una organizacién social avanzada.
Constituyen una agrupacién de individuos en la que los distintos tipos o castas, incapaces de
vivir soli-tariamente, desempefian diferentes cargos o funciones en el desarrollo de la colonia. El
ciclo de vida de una colonia empieza con el vuelo, en forma de enjambre, de los individuos
sexuados, que en ciertos dias del afio salen en gran cantidad del antiguo nido. Los individuos
que constituyen una pareja buscan un lugar apropiado para el futuro nido, abriendo una cavidad
(cdmara nupdial} en la que realizan la copulacidn. Los huevos que pone la hembra, futura reina,
se convierten en ninfas que segun las necesidades de cada momento pueden dar lugar a castas
o individuos morfoldgicamente distintos:;

* Individuos sexuados: entre los que se distinguen las parejas reproductoras, tanto la pareja real
fundadora como las secundarias (individuos necténicos), que aparecen posteriormente y que
tienen la misién de aumentar la poblacién de la colonia; y los individuos alados reproductores,
que pueden abandonar el nido y crear otros nuevos.

* Soldados: individuos con mandibulas grandes, también hay formas especiales que estan
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armadas con una glandula que produce una secrecién pegajosa. Su mision es la defensa de la
colonia.

* Obreros: generalmente de forma poco especializada. Su misién es realizar todos los trabajos
de la comunidad: buscar alimento, alimentar a los demds individuos de la colonia, cuidar a la
pareja real y construir, reparar y limpiar el nido.

Las termitas que se encuentran en Espafia se pueden clasificar en los dos grupos siguientes:

* Termitas subterrdneas: caracterizadas porque tienen sus nidos en el subsuelo. La especie que
se encuentra en la peninsula y Baleares es la Reticulitermes lucifugus Rossi.

* Termitas de madera seca: hacen sus nidos en la madera. La especie que se encuentra sélo en
Canarias es la Criptotermes brevis Walker. Ademés existe otra especie, la Kalotermes
flavicollis Fabr., que presenta dafios de escasa importancia para la madera de construccién, ya
que sdlo viven en arboles de frondosas enfermos y sus colonias son poco numerosas.

1.2.4.1 Reticulitermes lucifugus Rossi

Su nido principal estd en el suelo y casi siempre fuera de los edificios atacados; a través de él
entran subterrdneamente en los edificios en donde pueden formar nidos secunda-rios. La tierra
les aporta los tres elementos indispensables para su supervivencia: la oscuridad, una temperatu-
ra moderada relativamente constante y una humedad permanente. Aprovechan pequefios
rincones hdmedos de muros y paredes o las cavernas ya producidas en la madera ataca-da .
(especialmente en las cabezas de vigas o detrds de zdcalos) y una vez en la casa pueden
interrumpir su comunicacién con el nido principal, sin perjuicio para el desarrollo de la colonia en
su nido principal.

Para su desarrollo necesitan un cierto grado de humedad en el suelo y un elevado porcentaje
de humedad relativa del aire (para su plena actividad necesitan una humedad relativa del aire
del 95 al 100 %, es decir el aire estd pricticamente saturado). Durante su actividad recogen
constantemente tierra himeda con la que recubren los canales que construyen o en las galerfas
que practican en la madera para garantizar la conservacién de la humedad.

En la madera abren galerfas paralelas a la direccidn de las fibras, dejando una capa exterior
intacta que les oculta del exterior, de espesor muy reducido (I a 2 mm). Los dafios son muy
o i caracteristicos dejando entre
las galerias verdaderas tiras
de madera sin atacar, con lo
que adquiere el aspecto de
«hojas de libro», figura 1.5.
La posible explicacién de
esta forma de ataque radica
en que es mas facil alimen-
tarse de la madera blanda
de primavera, y por lo tanto
dejan intacta la madera mds
dura formada en verano.

En ciertos casos construyen
tubos o canales de pequefio

Figura 1.5 Dafios producidos por termitas.
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didmetro (/-2 mm) y de pared gruesa, constituidos por deyecciones aglomeradas por una
substancia de secrecidn y tierra, que se endurece rapidamente al contacto con el aire. Estos
tubcs o canales sirven como vias de paso de una pieza de madera a otra y en ellos se mantie-
ne un alto grado de humedad necesario para su supervivencia.

Normalmente necesitan varios afios para provocar dafios peligrosos para un edificio; sin
embargo, existen casos en los que dos o tres afos han sido capaces de producir dafios
estructurales graves.

1.2.4.2 Criptotermes brevis Walker

El Criptotermis suele formar sus nidos en la madera seca de las edificaciones. Se han encontra-
do ataques en muebles, armarios, marcos de cuadros, vigas de cubierta, etc; no se han encon-
trado ataques en drboles muertos ni en tocones. El desarrollo es muy lento, la reina sélo pone
de I a 2 huevos por dia y la colonia no suele ser muy numerosa, rara vez llegan a unos miles
de individuos, el niimero habitual de individuos es de 100 a 250.

Sus necesidades de humedad corresponden a un contenido de humedad de la madera del 15
%, que es el limite maximo para su ataque. La sefial tipica de su ataque es la fafta de aglomera-
dos en las galerias que practican. Las perforaciones de entrada estan siempre tapadas por una
secrecién que forma una pelicula fina, quedando asi el orificio casi invisible.

El aspecto del ataque en la madera degradada es similar al del Reticulitermes, pero en este
caso se realiza por las ninfas procedentes de las larvas, que no se convierten en obreras sino
que se mantienen en ese estado de ninfas. Posteriormente algunas ninfas se convierten en
soldados, pero la gran mayorifa se transforman en individuos sexuados alados.

Su capacidad de destruccion es muy elevada; es posible que destruya mobiliario fijo en meses y
estructuras de cubierta, muy atacados, en uno o dos afios,

1.2.4.3 Kalotermes flavicollis Fabre

Esta especie vive en los drboles principalmente en los paseos con ramas cortadas lo que facilita
la formacién de los nidos. Sus dafios son reducidos y sélo alcanza cierta importancia en cultivos
de 4rboles frutales, alcornogue o vid. Forman los nidos en la madera y realiza galerfas que tapa
con un aglomerado de un material menos resistente que el de las termitas subterrdneas. Las
colonias constan de pocos individuos y rara vez pasan del millar, por lo que los dafios suelen
ser localizados. |

1.2.5 Otros insectos :
En este apartado se incluyen otros insectos pertenecientes al orden Hymenoptera cuya impor-
tancia es, relativamente, menor para la madera utilizada en edificios © en la construccién.

Los siricidos (avispa de la madera) son insectos parecidos a las avispas que atacan a los
arboles de coniferas enfermos o recién cortados. La madera procedente de estos drboles
puede incorporarse posteriormente a los edificios y las larvas que han introducido pueden
emerger posteriormente como adultos. Sin embargo, no pueden volver a infestar la madera
seca. Las larvas realizan galerfas de seccidn circular con didmetros de 4 a 7 mm de grandes




longitudes (20 a 45 ¢m). La duracién del ciclo bioldgico es de dos a tres afios. El insecto adulto
es parecido a una avispa de color negro y con una longitud de /8 a 35 mm. Los orificios de
salida son de forma circular de 4 a 7 mm de didmetro.

Los xilocopidos (abeja carpintera) no son propiamente xiléfagos, ya que la madera no constitu-
ye su principal fuente de alimento. Afectan a la madera sana o ligeramente degradada de
coniferas y frondosas de troncos de drboles, madera estructural y postes de transmision. El
insecto adulto hembra perfora galerfas de 10 a |5 mm de didmetro en la pieza de madera
siguiendo la direccién de la fibra. La longitud de las galerias puede llegar hasta 45 cm. El insecto
adulto normalmente se identifica como una abeja de color negro, con un tamafio de 20 a 25
mm. Los orificios de salida son de forma circular con didmetros de [0 a |5 mm.

1.2.6 Xiléfagos marinos

Los dafios mds importantes para la madera en contacto con el agua marina son los producidos
por los moluscos y los crustdceos. Se diferencian entre si, ademéds de sus diferencias anatémicas.
por la forma del ataque y el aspecto que presenta la madera degradada. Los moluscos realizan
una degradacion en el interior de la madera que no suele ser visible; mientras que los crusta-
ceos realizan una degradacion superficial que siempre es visible desde el exterior.

Afectan a la madera de albura y duramen de las especies coniferas y frondosas de las embarca-
ciones, puertos y muelles.

El género mds importante de los moluscos es el Teredo que utiliza la madera como cobijo y
como alimento junto con sustancias organicas disueltas en el agua. Realiza galerias de /0 a |2
mm de didmetro recubiertas de una capa caliza. La especie més importante es el Teredo
navalis, conocido antiguamente como «calamitas navium» o «bromay. El Teredo vive en el
interior de la madera durante toda su vida. Las paredes de la galeria aparecen recubiertas de
una capa caliza. La degradacion no es visible desde el exterior.

Los crusticeos xiléfagos se diferencian de los moluscos en que no se encuentran aprisionados
en el interior de la madera, sino que pueden moverse libremente en su interior. La degradacion
que producen es visible exteriormente y es muy diferente a la causada por los moluscos.
Actdan en masa y su fuerza destructora puede ser extraordinaria. Abren galerias con longitudes
inferiores a | ¢cm y con didmetros de 2 mm y dejan la madera practicamente cribada (tienen el
aspecto de un panal). Los finos tabiques de separacidn de las galerias se rompen con el
impacto del agua quedando al cabo de un cierto tiempo formada una nueva superficie de
ataque a la vez que se da una disminucién de la resistencia del elemento de madera por
pérdida de seccion. El desgaste anual en profundidad varia de 3 a 6 cm.

Las principales especies presentes en Espafa son la Limnonia lignorum White, Limnoria
tripunctata Men y Chelura terebrans Ph,
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1.3 Patologia de origen abiético

Los agentes destructores abiéticos incluyen, principalmente, a los agentes atmosféricos (el sol y
la lluvia), los agentes quimicos y el fuego.

1.3.1 Agentes atmosféricos o meteorologicos

Los principales agentes atmosféricos o meteoroldgicos son el sol y la lluvia, que actdan sobre la
superficie de la madera colocada al exterior y sobre la proteccién superficial que pueda tener.

Una de las principales causas del deterioro superficial de la madera se debe a los cambios
rapidos del contenido de humedad de la capa externa. El agua de lluvia que moja la superficie
de la madera sin proteccién es absorbida rapidamente por la capa superficial de la madera
seguida de la adsorcién en las paredes de las células. El vapor de agua es recogido directamen-
te por las paredes de las células.

La diferencia de humedad entre el interior v la capa superficial, que tiende a hinchar, provoca un
estado de tensiones en la pieza que ocasiona curvaturas, alabeos y fendas.

La radiacién solar actda principalmente a través de los rayos ultravioletas e infrarrojos. La accién
de los rayos ultravioleta se localiza en la superficie de la madera; ésta se oscurece tendiendo al
principio al color marrén y posteriormente toma un color grisiceo, figura |.6.

La radiacién ultravioleta degrada los componentes de la madera comenzando por la lignina. La
incidencia del agua de lluvia provoca por erosién la eliminacion de los productos degradados
por la accién del sol. Las células superficiales
se recubren lentamente de mohos que viven
de la humedad de la madera y de los
productos de la fotodegradacién, dando a la
superficie una coloracién grisdcea o negruzca.
El agua y el sol acttan de forma combinada y
se potencian entre si multiplicando sus efectos.

La degradacién que producen es lenta, se
estima en | a /3 mm por siglo. La degrada-
cién de la superficie depende principalmente
de su orientacién, ademds de la especie de
madera y el clima. En nuestro hemisferio las
fachadas sur, suroeste y oeste son, por este
orden, las mas desfavorables frente a la accién
del sol.

Los rayos infrarrojos provocan una accion
degradante indirecta sobre la madera ya que
mediante un proceso de calentamiento
superficial generan la aparicién de fendas en la
cara expuesta y la subida de resinas a la
superficie. El contenido de humedad de la
madera es funcién directa de la temperatura



de la misma. La superficie expuesta sufre un proceso de calentamiento que origina una pérdida
de humedad superficial, como el interior de la pieza se mantiene mas frio su contenido de
humedad serd diferente al de la capa superficial. Esta diferencia de contenidos de humedad
entre la superficie y el interior de la pieza se traduce en tensiones, ya que la superficie de la
pieza tenderd a contraerse al disminuir su contenido de humedad por la accion del calor y dicha
contraccién se ve dificultada o frenada por la parte interior, que provoca la aparicidn de fendas.
En realidad se deberia hablar de microfendas ya que muchas veces no son visibles por el ojo
humano.

La aparicién de fendas también esta relacionada con la especie de la madera utilizada. Si la
madera tiene un coeficiente de contraccién elevado se favorece la aparicién de fendas, si por el
contrario tiene un coeficiente de contraccién bajo disminuye la posibilidad de que aparezcan
fendas o si aparecen su nimero y su profundidad suele ser mucho menor. Otro efecto negativo
provocado por este calentamiento es la subida de la resina que aflora en la superficie de la
pieza, algunas especies cuyo contenido en resina es elevado presentan con mayor incidencia
esta particularidad.

1.3.2 Produetos quimicos

En general la accién de los productos quimicos sobre la madera se traduce normalmente en
simples alteraciones del color. La madera es muy resistente a los agentes quimicos aunque sufre
alteraciones por la accién de los dcidos fuertes y lejfas alcalinas e incluso los detergentes. La cal
apagada en estado fresco puede ejercer una accidn corrosiva si estd mucho tiempo en contacto
con la madera.

La madera, principalmente la madera de frondosas, puede sufrir dafios de origen quimico en
ambiente dcido o élcali. Los dcidos rompen las cadenas de carbono de la composicion de la
madera (hidrdlisis) dejando la parte afectada con un aspecto fibroso parecido al de la pudricién
blanca; en este aspecto las frondosas son mis susceptibles de deterioro. En zonas industriales
con alta contaminacién se han podido encontrar dafios de este tipo en las piezas de la estruc-
tura de cubierta de madera de coniferas.

El ambiente alcalinc produce un dafio muy diferente y mds grave. Mientras que los 4cidos
afectan a la celulosa, pero tienen poca influencia sobre la lignina, los dlcalis actian al reves,
degradan la lignina y las hemicelulosas de forma que la madera pierde resistencia y consistencia.
En la madera para la construccién este proceso apenas tiene relevancia.

La mayorfa de las maderas son dcidas debido a la presencia de dcidos libres, predominante-
mente 4cido acético. Las maderas tradicionalmente utilizadas en la construccidn, como el pino
silvestre y el roble, tienen valores del pH de 5 y 4 respectivamente. Es decir el roble es [0
veces mds acido que el pino silvestre. La acidez no presenta problemas salvo que la madera
esté humeda; sin embargo, algunas maderas como el roble o el castafio, exudan icido acético
durante el secado. El roble verde contiene elevados niveles de 4cide acético que provoca la
corrosién de los metales si no estin adecuadamente protegidos.

El roble y otras maderas, con el paso del tiempo pierden los dcidos libres y se reduce su
capacidad de corrosidn. Sin embargo, si la madera se humedece o si estd sometida a cambios
ciclicos de humedad y secado (debidos por ejemplo a la ventilacién, calefaccion y ocupacion)
puede producir més acido por un proceso de hidrdlisis (Ridout, 2000).
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Normalmente estas manchas son de color negro o negro azulado y se producen como
resultado de la formacidn de compuestos de hierro de color oscuro. Pueden eliminarse con una
solucién acuosa de acido oxdlico al 8 % en las zonas afectadas. Una vez eliminada la mancha
debe tenerse cuidado en lavar bien con agua la superficie para eliminar cualquier rastro de
acido, ya que podria formar otras manchas al reaccionar con otros componentes de la madera
(Lépez de Roma, 1985).

1.3.3 Fuego

Comportamiento de la madera frente al fuego:

La madera y sus productos derivados estan formados principalmente por celulosa y lignina, los
cuales se componen de carbono, hidrégeno y oxigeno. Estos componentes la hacen combusti-
ble. La madera maciza no arde rdpidamente y son realmente pocos los casos en los que en un
incendio haya sido el primer material en arder.

Sin la presencia de llama, la madera necesita una temperatura en la superficie superior a 400 °C
para comenzar a arder en un plazo de tiempo medio o corto. Incluse con la presencia de llama
se necesita una temperatura en la superficie de unos 300 °C durante un cierto tiempo antes de
que se produzca la ignicion,

Cuando la madera se encuentra expuesta a un incendio en fase de pleno desarrollo, presenta
un comportamiento de caracteristicas muy favorables para la estructura. Inicialmente se produce
una combustién rdpida de la superficie de la madera y se origina una capa carbonizada. Debajo
de esta capa existe otra en la que se produce la pirdlisis de la madera v finalmente bajo esta
capa aparece la madera sin afectar por el fuego.

La madera es un material con gran capacidad de aislamiento térmico lo que supone una
importante ventaja en caso de incendio. El coeficiente de conductividad térmica de las coniferas
(pino y abetos) en la direccién perpendicular a la fibra varia aproximadamente de 0,09 a 0,12
keallmh°C (en las maderas muy ligeras se sitda en 0,005 y en las pesadas puede llegar a 0,30),
En el caso de los tableros de particulas, y dependiendo del espesor, puede variar de 0,08 a
0.15;y en los de fibras de densidad media de 0,06 a 072,

La capa carbonizada es 6 veces mds aislante que la propia madera. De esta forma el interior
de la pieza se mantiene frio y con sus propiedades fisicas y mecanicas inalteradas. La pérdida de
capacidad portante de la estructura se debe a una simple reduccion de la seccién, méds que a
una pérdida de resistencia del material.

La combustibilidad de la madera depende de la relacién entre la superficie y el volumen de la
pieza, de tal forma que cuanto mayor es esta relacién (como ocurre en las piezas de pequefia
escuadria) més facil es la ignicidn y mds rdpida la propagacién de la llama. Las aristas vivas y las
secciones con partes estrechas aumentan esta relacién conduciendo a un comportamiento al
fuego menos favorable.

Las fendas también incrementan los efectos del fuego; este es el motivo por el cual en la
madera laminada, que apenas tiene fendas, se emplea una velocidad de carbonizacién menor
que en la madera maciza.

Cuanto mds elevada sea la densidad de la madera menor facilidad tiene para comenzar a arder



y mas lenta es la combustién. El contenido de humedad de la madera es otro factor que influye
en el comportamiento al fuego. Sin embargo, en la préctica tiene poca relevancia ya que en la
mayoria de las estructuras el contenido de humedad se encuentra entre el 8 % y el 15 %; es
decir, por cada tonelada de madera debera evaporarse entre 80 y 150 kg de agua antes de
que entre en combustidn.

Reaecion y resistencia al fuego:

La reaccién al fuego es un indice de la capacidad del material para favorecer el desarrollo del
incendio. La clasificacién de los materiales en reaccidn al fuego se define en la norma UNE
23727, que distingue 5 clases:

MO No combustible L ~ )

M1 Combusibe pero no nfamabe Sucombesién o semantene cuandocesa aaportadén decilor cesdeunfocoexterior
M2 Combustileydificimente inflamable. '
M3 Combustibleymedianamente inflamable
M4  Combustbley ficimenteinfamable.

P

SRR, 2 =

La madera de manera general se clasifica como M3, salvo en caso de espesores reducidos
(Arglelles et al, 2000).

La resistencia al fuego de un elemento constructivo se mide como el tiempo durante el que es
capaz de seguir cumpliendo su funcidn (resistencia, estanqueidad, aislamiento) en una situacién
de incendio. Para la madera en grandes escuadrias es facil alcanzar tiempos elevados de
resistencia y estabilidad al fuego

Como consecuencia de la Directiva Europea sobre los Productos de la Construccién (1988) y
en concreto dentro del requisito esencial de la Seguridad en caso de incendio se ha establecido
recientemente un nuevo sistema de clasificacién de la reaccién al fuego que armoniza los
distintos sistemas de clasificacion nacionales. Se denomina sistera de Euroclases y sustituye a
los sistemas nacionales anteriores, como el comentado al inicio de esta seccidn. Consiste en dos
subsisteras, uno para aplicacion a los materiales de construccion en general excepto
revestimientos de suelos y otro especifico para suelos. Ambos utilizan la designacion en las
clases: Al, A2, B, C, D, EyF, con el subindice FL, en el caso de la clasificacién de suelos
(Medina, 2001).

La clasificacidn se realiza en funcién de las prestaciones alcanzadas por el material scmetido a
un conjunto de ensayos («Single Burning ltem o SBI, inflamabilidad, panel radiante).

Velocidad de carbonizacion:

Existe una relacién lineal entre la profundidad carbenizada y el tiempo transcurrido. Esta relacién
constante que se denomina velocidad de carbonizacién permite determinar cual es la seccidn
residual después de un tiempo determinado. Para madera maciza de coniferas esta velocidad
es de 0,67 mm/min v para madera de frondosas es de 0,54 mm/min.

El efecto del fuego sobre las aristas de la pieza produce un redondeo con un radic de curvatura

que es funcién del tiempo (por ejemplo al cabo de 30 minutos el radio es de 20 mm). La
consideracién del redondeo de las esquinas de la seccidén complica el cdlculo de las propiedades
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mecénicas de la seccion residual. Para simplificar este proceso se define una velocidad de
carbonizacién eficaz, con un valor ligeramente superior al real y que permite considerar la
seccidn residual con las aristas vivas (como si no se produjera el redondeo). Esta velocidad
eficaz es de 0,8 mm/min en coniferas y 0,5 a 0,7 en frondosas (Arglelles et al,, 2000).

Comportamiento de las uniones:

Las uniones en las estructuras de madera constituyen un punto débil en caso de incendio. Las
mayores profundidades de carbonizacidn se dardn en los ensambles de las piezas, bien porque
existen juntas que facilitan la penetracion o porque se emplean elementos metdlicos que
conducen el calor hacia el interior.

En general, de acuerdo con la norma UNE ENV 1995-1-2, |a estabilidad al fuego de las uniones
realizadas con elementos metdlicos calculadas en situacién normal, alcanzan un tiempo de 15
minutos. Para llegar a 30 o 60 minutos es necesario sobredimensionar la capacidad de carga de
la unién e incluso proteger los elementos metdlicos de la accidn del fuego.

Incendio y riesgos de pudricion posteriores:

Tras las labores de extincién del fuego en un edificio pueden transcurrir varios meses hasta que
se inician las obras de reparacién. Este plazo se alarga debido a varias razones como pueden
ser la necesidad de un tiempo para la toma de decisiones y la financiacidn o los procesos de
investigacidn y de inspeccidn de las compariias de seguros. El agua que se ha vertido durante la
extincidn y la que puede entrar a través de las cubiertas derrumbadas es retenida en los muros
de la edificacion y en todos los restos acumulados en el suelo. En esta situacion es facil un
proceso de pudricidn, como se ha detectado en algunos sucesos de este tipo (Ridout, 2000).



1.4 Patologia de origen estructural

El deterioro que puede sufrir una estructura debido a causas relacionadas con la estabilidad y
resistencia pueden resumirse en los siguientes grupos:

* Seccidn insuficiente para las cargas que actian o como consecuencia de un aumento de las
cargas con respecto al origen de la estructura.

* Deformaciones elevadas debidas al efecto de la fluencia en piezas colocadas en verde y
roturas a largo plazo.

* Fallos en las uniones debidas a un dimensionado insuficiente © a un disefio incorrecto y
posible incremento de la deformacién.

* Roturas en alguna pieza con defectos locales muy superiores a los medios en la estructura.

* Arriostramiento insuficiente que conduce al desplome y pérdida de verticalidad de parte de la
estructura.

En general la mayoria de estos fallos suelen manifestarse poco tiempo después de la construc-
cidn, normalmente tras las primeras cargas de importancia debidas al uso o a la nieve. Sélo en
algunas ocasiones en las que la pieza estd dimensionada de manera insuficiente para cargas de
larga duracién, la rotura se puede producir al cabo de varios afios. Pero en este caso las
deformaciones son muy exageradas y van aumentando paulatinamente. Un lugar donde puede
alcanzarse esta situacion es en las cubiertas de edificios con cargas de nieve poco relevantes
donde la carga permanente es la mas importante.

Seccién insuficiente:

La seccién insuficiente provoca una deformacion excesiva de la pieza que sirve como signo para
su deteccién previa. Las flechas en vigas de madera suelen ser, por lo general, mds apreciables a
simple vista que en otros sistemas constructivos, sobre todo en estructuras ya antiguas.

Como aproximacion, la flecha de una viga correctamente dimensionada estard alrededor de I/
300 para las condiciones de carga total. En una inspeccidn de un edificio lo normal es que se
encuentre con la carga permanente y una parte pequefia de la carga de uso. En el caso de
forjados de piso de edificaciones antiguas es frecuente que la carga permanente llegue a ser un
40 % de la carga total; y si se considera el efecto de 1a fluencia de la carga permanente su pesc
puede ser del 50 % de la flecha total. Por lo tanto, la flecha que puede esperarse en esta
situacién es del orden de /500 o /600, es decir, no apreciable a simple vista.

Solo la peritacion de la estructura puede resolver las dudas, pero orientativamente pueden
seguirse las indicaciones siguientes para estimar su gravedad en un primer tanteo, considerando
una calidad de madera media. La capacidad de carga por resistencia a flexion estard agotada si
la flecha de la viga supera la relacidn luz/flecha = 31 25/(I/h), siendo |, la luz de la viga y h el
canto. Es decir, para una esbeltez Ifh = 20 la flecha serfa de {/156. Si la viga se encuentra sin
coeficiente de seguridad alguno, ya préxima al fallo, esta relacién baja a l/flecha = 1700/(1th); es
decir para Ith = 20 corresponderfa una flecha de I/85.

Si la madera se ha colocado en verde las deformaciones debidas a la fluencia aumentan en alto
grado por lo que podrian esperarse flechas 1,6 veces mayores; en el casc de I/h = 20 las
flechas serfan de /96 y I/53, respectivamente. Este efecto de la fluencia de la madera colocada
en verde explica porqué a veces se encuentran piezas con deformaciones muy exageradas para
las cargas que estan actuando.
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Es frecuente encontrar suelos con gruesos rellenos que pretenden recuperar la horizontalidad
perdida que producen un efectc de agravamiento de las deformaciones. Otras veces, también
con un criterio erréneo se han colocado capas de hormigdn con este mismo fin, ademds de
suponer que puede reforzar el conjunto. Esta falsa solucién no hace sino agravar la situacién,
salvo que se hayan dispuesto algin tipo de conectores entre la madera y la capa de hormigon,
calculados adecuadamente para conseguir una estructura mixta.

Deformaciones excesivas y roturas a largo plazo:

Este apartado se encuentra relacionado con el anterior. Las deformaciones pueden ser exagera-
das debidas a un efecto de la fluencia cuando se han colocado las piezas en verde. En este caso
la deformacidn de las cargas permanentes debida a la fluencia se incrementa en un orden del
100 % respecto a la deformacién instantdnea. Esto puede detectarse mediante el cdlculo de la
estructura al comprobar que es preciso incluir un efecto de la fluencia muy notable para justificar
la deformacion medida en la obra.

La madera tiene una resistencia que depende de la duracién de las cargas. Ante cargas de
breve duracién presenta una capacidad mayor que ante cargas permanentes. Este es uno de
los factores de més importancia en el clculo después de a calidad de la madera. En algunos
casos puede haberse dimensionado la estructura para unas cargas inferiores a las reales (sobre
todo en lo que afecta a las cargas permanentes). Si las cargas variables son pequefias, como
puede acurrir en las cubiertas, la estructura puede ser viable durante un plazo de tiempo
limitado. En este caso las deformaciones irdn aumentando paulatinamente hasta que se alcance
la rotura de la pieza, simplemente por haber transcurrido un plazo excesivo para la carga
actuante de forma permanente, En algunos casos este fallo se ha alcanzado después de 60
anos de servicio.

Uniones:

Las uniones constituyen puntos criticos ya que a veces no se dedica la misma atencién que al
resto del dimensionado de la estructura. Es importante revisar los detalles constructivos de las
uniones para detectar si existen signos de aplastamientos localizados sobre los elementos
metélicos de fijacién: normalmente estos fallos se despejan al comienzo de la vida Gtil de la
estructura. También se pueden encontrar roturas en las zonas de ensambles de las piezas en la
construccidn de tipo tradicional con uniones carpinteras. Las zonas de los cogotes de los
tirantes o las superficies de cizalladura en los empalmes de rayc de Jupiter pueden presentar
roturas por cortante, Generalmente, en estos casos se habrdn afiadido piezas metdlicas de
refuerzo, figura 1.7.

La estructura sufre unas deformaciones afiadidas a las debidas a las deformaciones elasticas
que son consecuendia de los deslizamientos que se producen en las uniones. Este incremento de
la deformacion puede estimarse por célculo en muchas ccasiones. Generalmente, no tiene una
gran relevancia, por ejemplo en el caso de las cerchas, salvo que existan holguras o desajustes
importantes en las unicnes. A veces estos desajustes se han originado por una degradacién
puntual de la zona de unién, por ejemplo por pudricién o por aplastamiento en las espigas de
un ensamble, figura 1.8.

Roturas locales:

En algunas ocasiones se pueden encontrar piezas aisladas partidas entre los parecillos de una
cubierta o en las viguetas de un forjado, dentro de un conjunto en buen estado y sin deforma-
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ciones notables. En estos casos, es muy probable que el fallo se deba a un defecto exagerado
(nermalmente un nudo o grupo de nudos en el vano central de la pieza) que disminuye en alto
grado la calidad de la madera puntualmente. Muchas veces estas roturas se encuentran con
algiin tipo de refuerze con pletinas metdlicas o con apeos provisionales. Si no es un defecto
extendido y no existen grandes deformaciones en el resto de las piezas, no resulta preocupante.

Arriostramiento insuficiente:

En estructuras de madera antiguas los defectos de arriostramiento pueden hacerse relevantes
en estructuras compuestas por pilares y formas de cubierta, sobre todo si son de méas de una
planta. Una estructura que no cuente con el necesario arriostramiento fallard con seguridad,
pero antes, si encuentra elementos no estructurales que puedan servirle de apoyo logrard un
equilibrio poco estable y con una elevada deformacidn. A veces puede que exista un sistema
de arriostramiento de resistencia suficiente pero con rigidez escasa, lo que hace pricticamente
indtil su misién.

Fendas de secado y revirado de las piezas:

Las fendas de secado en la madera de gran escuadria son inevitables. La contraccién transversal
de la madera de coniferas es del orden del 0,20 % por cada grado de humedad. Esto quiere
decir que una madera que pase de la condicién de verde {por encima del 30 % de contenido
de humedad) a un /0 % en condiciones secas de interior, sufrird una merma del orden del 4 %
de sus dimensiones transversales.

Si se trata de una madera enteriza {que contenga el corazén de la pieza en el centro de la
seccion) la diferencia de contraccién en la direccion radial y tangencial provocard un inevitable
fendado en las caras de la pieza que para el caso anterior se puede estimar en un 2 %. Es decir,
una seccion de 200 x 200 mm tendrd fendas de al menos unos 4 mm de grueso, figura 1.9.

También en las piezas enterizas es frecuente que la pieza sufra una deformacién de alabeo

debida a la contraccidn de la madera durante el secado. El revirado se origina como consecuen-
cia del crecimiento ligeramente en espiral de las fibras de la madera, figura |.10.

Anexos relacionados eon este capitulo:

Anexo A: Organismos xiléfagos.
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2.1 Introduccion

La inspeccion de un edificio con estructura de madera puede realizarse con diferentes niveles de
intensidad en el reconocimiento en funcion de la disponibilidad de tiempo. En general, lo mds
adecuado es realizar una primera fase de inspeccién general para conocer el edificio y efectuar
un reconocimiento visual exterior. Es importante y de gran ayuda la existencia de planos al
menos a nivel de estructura. En esta inspeccion previa se marcardn los puntos donde deben
realizarse catas para inspeccionar zonas ocultas de la madera. Ademds se revisard el estado
aparente de las fachadas, cubiertas y forjados para detectar signos de patologfa estructural.

En una segunda fase, que puede extenderse a varias jornadas en funcion de la superficie del
edificio, se realizard la inspeccion de las catas abiertas anotando la patologfa encontrada y sus
caracteristicas.

Normalmente, existe una tercera fase que complementa la anterior y que se desarrolla durante
la primera etapa de las obras en la que se terminan de ver zonas que quedaban ocultas
siguiendo las pautas establecidas en la fase anterior.

Un aspecto muy importante a tener en cuenta antes de realizar la inspeccién es acordar con el
solicitante, mediante un contrato, el contenido de la inspeccién. En este contrato o acuerdo se
debe especificar la autorizacién para realizar todo tipo de trabajos que permitan llegar a la
estructura de madera, ya que generalmente serd necesario realizar catas, o levantar parcial o
totalmente suelos, falsos techos o tabiques. En muchas ocasiones sélo se solicita una inspeccién
parcial del edificio, que en la mayorfa de los casos no aporta toda la informacion minima
necesaria (como por ejemplo la localizacién de las fuentes de humedad). Si el solicitante de la
inspeccién insiste en que sélo se realice esta inspeccién parcial, debera recogerse este hecho en
el informe que se realice posteriormente.

Otro punto importante a definir en el contrato es la valoracién de la capacidad portante de la
estructura de madera; normalmente las personas que realizan las inspecciones son expertas en
la deteccidn de las degradaciones y en la realizacién de tratamientos curativos en la madera
pero suelen carecer de los conocimientos para el andlisis estructural de la madera. Esta valora-
cién estructural deberd realizarse por profesionales en la materia.

Antes de realizar la inspeccion es conveniente recoger informacién sobre la historia del edificio.
Este punto puede resultar complicado o dificil de realizar, ya que en la mayorfa de los casos se
trata de edificios antiguos de los que se dispone de poca o de ninguna informacién escrita; en
algunos casos se tiene que recurrir a testimonios de los propios vecinos, con la consiguiente
incertidumbre sobre su fiabilidad. En principio, toda la informacién que se recoge se debe
considerar Util, pero se recomienda verificarla y comprobarla in situ para poder tomaria como
verdadera. Algunos datos interesantes pueden ser los siguientes: fecha de la construccion,
materiales empleados en los elementos estructurales (especie de madera), tipo de construccién
(entramado pesado, rellenos de fabrica, etc.), planos originales (dimensiones de las piezas de
madera utilizadas), ocupaciones y usos del edificio, obras o reparaciones realizadas, incidencias
(fuegos, rayos, etc.), tipo de terreno, asentamientos del terreno, roturas de la cubierta, danos
provocados por agentes degradadores xiléfagos en edificios préximos, etc.

En este capitulo se describen las lineas generales de estas fases de inspeccién que terminan con
un informe sobre el estado de conservacién de la estructura desde el punto de vista de su
patologia de origen biético y en su caso de la seguridad relativa a su capacidad portante. El
resultado del informe debe incluir las recomendaciones para la actuacion en el proyecto o en la
obra de acuerdo con los capitulos siguientes.
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2.2 Reconocimiento visual exterior

La inspeccion exterior varfa con cada edificio, su altura, materiales empleados en las fachadas,
facilidad de acceso a la cubierta, forma de acceso al mismo (a ras de suelo, escaleras), etc.
Algunas veces es interesante utilizar prisméticos para evaluar el estado de los aleros de madera,
bajantes y canalones situados a gran altura, estado de los balcones y de la carpinterfa exterior,
las piezas de madera que estén al exterior, etc. Su objetivo principal, como ya se ha menciona-
do anteriormente, es la deteccién de las fuentes de humedad y la posible entrada del agua de
lluvia en el edificio. A continuacién se exponen los defectos que aparecen con mayor frecuencia,

Fachadas y patios

La fachada correspondiente a los vientos dominantes es la que requiere més atencién, ya que el
agua de lluvia tendrd una mayor incidencia sobre ella. El estado del revestimiento, la aparicién
de posibles desconchones, y la presencia de manchas de humedad en los muros de fachada
indican la existencia de humedades, que se trasladarédn a las cabezas de las vigas de los
forjades conectados con el muro de la fachada y a la carpinterfa exterior (ventanas y balcones).
Las juntas de mortero en aquellos edificios con fachada de ladrillos, en perfecto estado, parcial-
mente perdidas o desechas, indicard si el agua de lluvia tiene un acceso facil o dificil al interior
del edificio.

La aparicion de grietas inclinadas en los muros y el descuadrado de la carpinteria de huecos es
consecuencia, normalmente, de |a existencia de problemas de cimentacion por asentamientos
del terreno que requerirdn un estudio mds exhaustivo. Es frecuente que al pie de una bajante
las fugas produzcan un lavado de la arena y de lugar a un asentamiento, figura 2.1. La aparicién
de grietas horizontales junto con desplomes de los muros indican problemas graves de estabili-
dad, figura 2.2.

La existencia de salientes en la fachada como pueden ser las comisas y repisas de balcones
constituye otro punto a anotar, ya que es posible que se acumule agua en ellos o que un
deterioro de los mismos permita la entrada de agua impregnando la fabrica.
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Figura 2.1 Asentamiento de la cimentacion Figura 2.2 Grietas horizontales y desplome de un muro.
de un muro causado por el arrastre de arena

producido por la arqueta de la bajante.
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Figura 2.3 Irregularidades en la superficie de una cubierta.

Cubierta, aleros y bajantes

Es evidente que debe revisarse el estado de la cubierta para conocer si existen filtraciones por
goteras, aunque esto se ve mas claramente desde el interior. Desde el exterior resulta de
utilidad una vista de la superficie de la cubierta para descubrir si existen deformaciones irregula-
res o anémalas que pueden indicar problemas estructurales, figura 2.3.

La rotura o taponamiento de las ventilaciones de la cubierta es otro punto a inspeccionar por la
incidencia que tiene en la ventilacion de las mismas y la entrada de péjaros que pueden provo-
car otro tipo de deterioros y degradaciones.

El deterioro de los aleros y canalones permite la entrada del agua de lluvia en las zonas de
apoyo de la estructura de la cubierta. Si se encuentran en mal estado habrd que esperar
problemas de pudricidn en las cabezas de los pares y viguetas o tirantes que apoyen en el
interior. La utilizacion de prismdticos puede resultar cémoda para la inspeccién visual desde el
suelo. lgualmente es necesario comprobar si las bajantes muestran manchas de humedad que
indiquen fugas que terminaran favoreciendo la pudricidn en las piezas de madera que se
encuentren préximas en el interior, La localizacion de estos puntos himedos deberd tenerse
presente en la inspeccion del interior del edificio.

Flechas en forjados

Las deformaciones en forjados de madera suelen ser
mas elevadas en general, que las aceptadas en otros
sistemas constructivos utilizados en la actualidad. En
todo caso es importante anotar si existen flechas

| elevadas que pueden indicar cargas permanentes
excesivas a veces producidas por solados sucesivos
que pretenden conseguir una horizontalidad perdida y

I “——-—l que terminan por agravar el problema en lugar de

solucionarlo. Las flechas excesivas provocan grietas en
Figura 2.4 Grietas de arco de descarga  los tabiques que apoyan sobre ellos, generalmente
provocadas por la flecha del forjado. describiendo la linea de un arco de descarga, como se
indica en la figura 2.4.
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2.3 Reconocimiento de la estructura

2.3.1 Generalidades

El reconocimiento de la estructura se dirige a valorar los dafios producidos por los agentes
xil6fagos con el fin de evaluar su repercusion en el comportamiento estructural; el reconocimien-
to también puede incluir la identificacién de la especie de madera, la determinacién de su
calidad y la geometria de la estructura con el fin de comprobar su capacidad portante.

En el reconocimiento de la estructura del edfficio deben preverse algunos factores como son los
siguientes:

Planificacién: después de la primera visita inicial es facil realizar una planificacion de la inspeccién.
lfuminacién: debe preverse la existencia de luz, ya sea natural o artificial.

Acceso a la estructura: se deberia acceder a todas las zonas. Cuando el acceso no sea posible
(por ejemplo en las vigas o viguetas de forjados que queden ocuf’tos) se puede plantear la
realizacién de un muestreo teniendo en cuenta las limitaciones del mismo.

El planteamiento de un muestreo para la inspeccién de edificios de gran superficie resulta
inevitable cuando el tiempo disponible es limitade. La seleccién de las dreas de muestreo
deberd hacerse principalmente sobre las zonas de riesgo que en este capitulo se tratan.

Acceso y limpieza de la zona: para poder inspeccionar las piezas de madera muchas veces es
necesario eliminar los materiales que recubren los suelos, muros y tabiques, la mamposteria y
otras piezas de madera de menor rango. Esta operacién facilitard posteriormente la ejecucién
del tratamiento curativo.

Planos o croquis: sobre cada planta del edificio se sefialan las zonas atacadas, las piezas que
presentan problemas y las catas realizadas. Estos planos o croquis contienen numerosas
anotaciones que posteriormente deben registrarse de forma ordenada. Las referencias de las
fotografias que se efecten pueden registrarse en los planos.

2.3.2 Puntos eriticos de las piezas de madera

La degradacién de una pieza de madera comienza por su parte mas ficimente atacable o
débil. Esta parte se corresponde con la albura de la madera que se encuentra en la zona
externa de la seccién de la pieza. La degradacién del duramen es mucho mads dificil y por tanto
el deterioro de la seccién es siempre de fuera hacia dentro.

Por otro lado, la superficie de mayor riesgo en una pieza de madera es la testa. El planc de
corte es transversal a la direccién de la fibras, presentando una gran porosidad y capacidad de
absorcién de agua, muy superior al resto de los plancs de corte que puede presentar la pieza.
La mayor retencién de humedad facilita el desarrollo de los hongos de pudricién. Por este
motivo, la degradacidn de la pieza suele iniciarse o agravarse en las testas.

Como ejemplos tipicos de deterioros en estos punto criticos se pueden mencionar los siguien-
tes, figura 2.5:
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Figura 2.5 Ejemplos de puntos criticos de una estructura de madera: apoyo de vigas en muro de fachada,
vuelos del forjado, ensamble del par y el tirante, apoyo de pilar.

A
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Cabezas de las vigas en el apoyo dentro del muro: la testa de la pieza coincide con una zona de
riesgo elevado si el muro puede retener la humedad.

Testas de vigas voladas expuestas a la intemperie.

Ensambles de piezas en una armadura: las uniones entre piezas son lugares donde es fécil la
retencién del agua procedente de una gotera de cubierta. Un ensamble tiene rebajes y cajas
donde se puede acumular el agua y normalmente se encuentran en ese punto las testas de las
piezas de madera. La pudricién puede comenzar en estos lugares con mas facilidad.

Extremo inferior de soportes: esta situacion se puede producir en la zona de arranque de los
muros que incorporan pilares de madera o en pilares aislados colocados al exterior (como

~ soportales, pérgolas o galerfas). En el primer caso la humedad accidental procedente del suelo
puede llegar al pilar si no esté lo suficientemente alejado por otros elementos constructivos
como las basas de piedra. En el segundo caso cuando el pilar esté expuesto a la lluvia, el agua
escurre por las caras hasta depositarse en la zona inferior y acumularse si el disefio no facilita la
evacuacién del agua. Estos fenémenos pueden favorecer las pudriciones.

2.3.3 Zonas de riesgo

En la inspeccién del edificio es conveniente dirigirse principalmente a las zonas de mayor riesgo
de ataque en la estructura de madera. Estos lugares estdn ligados con fuentes de humedad que
permiten el desarrollo de los hongos y facilitan la accién de algunos insectos xiléfagos. Si la
madera se encuentra en buen estado en estas zonas de riesgo es seguro que en el resto del
edificio se encontrard en buen estado. Si existen dafios en las zonas de riesgo deberd indagarse
si se ha extendido a otras partes del edificio. A continuacién se incluye una relacién de estas
zonas de riesgo, figura 2.6.

Piezas en contacto o cercanas al suelo:

Todas las piezas que arrancan de la cimentacién o de la solera presentan un mayor riesgo de
tener ataques de pudricién y carcoma (insectos de la familia de los andbidos). También consti-
tuyen un punto de paso de las termitas, por lo que un ataque de estos insectos se detectard
facilmente en estos lugares. Este es el caso de los pies derechos de muros entramados que
arrancan del suelo o el caso mds grave todavia, como el de los forjados apoyados sobre muros
de sétano.
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Un punto que resulta especialmente indicado para detectar la presencia de termitas en la planta
baja del edificio es el de los cercos de la carpinteria de puertas, que es un camino facil para la
entrada de estos insectos.

Los pilares de soportales o galerfas presentan también mayor riesgo por la accién del agua de
lluvia, aunque los dafios que se derivan son de pudriciones ligeras, carcoma y deterioro superfi-
cial. Al tratarse de piezas mds ventiladas y con pocas posibilidades de retencién de la humedad
el desarrollo de la pudricién es mds lento y por otro lado su cardcter més externo no es
frecuente el acceso de las termitas.

Sétanos:

En los sétanos es habitual que las condiciones ambientales sean muy hiimedas y que existan
filtraciones de humedad a través del terrenc y del suelo que se trasladardn al arranque de los
muros y a las piezas de madera embebidas en ella. Las pudriciones y los ataques de andbidos
son caracteristicos de estos locales.
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Figura 2.6 Zonas de riesgo en la construccion con madera: 1.- Piezas cercanas al suelo, 2.- apoyos de vigas
en muros de fachada con repisa de balcones, 3.- Forjados de galerias, 4.- Forjados en locales himedos, 5.-

Aleros y encuentro de Ia cubierta con el muro, 6.- Paso de chimeneas en cubierta, 7.- Forjados con
cubierta plana.
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Apoyo de vigas y otros elementos en los muros:

El caso mds caracteristico es el de las cabezas de viguetas de forjado de piso que apoyan
sobre los muros de fachada, ya que pueden retener el agua de lluvia. Esta situacion se agrava
en el caso de coincidir con huecos de balcones o cuando existen cornisas de fachada que
también pueden permitir la retencién del agua de lluvia. La obra de fébrica tiene una gran
capacidad de absorcién de humedad que posteriormente se traspasa a las cabezas de las
vigas, conduciendo a su pudricidn si la situacidn se mantiene en el tempo.

En los apoyos de las vigas sobre los muros interiores es préicticamente imposible encontrar
dafios de pudricidn, pero no puede descartarse el paso de las termitas. La situacién cambia si
existen conducciones de agua en las proximidades.

En la coronacién de los muros de fachada se presenta una situacién parecida a la de los
forjados, con piezas de madera apoyadas sobre muros que pueden retener la humedad.

Paso de conduceiones de agua: banos y cocinas:

Las proximidades al paso de instalaciones sanitarias, principalmente del paso de bajantes en los
locales himedos como los bafios y cocinas, son lugares en los que sera dificil no encontrar
dafios de pudricidn por efecto de las fugas de agua y en algunos casos debidos a las
condensaciones. En los edificios antiguos las instalaciones de conduccidn de agua se han
insertado con posterioridad al origen del edificio y su disefio no es el mds correcto, ya que en
caso de fallos el agua empapa la masa de los muros de fabrica vy al final la madera alcanza un
contenido de humedad adecuado para el desarrollo de los hongos de pudricion.

En las cocinas es frecuente encontrar dafos justamente en la zona de las viguetas que se
encuentra bajo la zona del fregadero y otros aparatos. Es normal encontrar que parte de la
estructura ha sido sustituida anteriormente por otro material como el acero,

Cubiertas:

La cubierta es un lugar de entrada de agua en cuanto se descuida el mantenimiento. En primer
lugar cabe hacer mencidn al caso de la cubierta plana que presenta un riesgo muy superior al
de la cubierta inclinada; un fallo de la impermeabilizacidn o en los remates de la misma con el
muro perimetral es mds facil, y sila estructura de soporte es de madera se derivan problemas
de pudriciones. En el caso de la cubierta inclinada pueden hacerse las observaciones que a
continuacion se incluyen.

En algunos casos no es posible la inspeccién del espacio bajo la cubierta porque es de dificil
acceso o no se dispone de tiempo suficiente para preparar las vias de recorrido. En estas
situaciones es de utilidad el empleo de espejos colocados en barras extensibles,

Si el mantenimiento es adecuado y no hay humedades persistentes lo normal es encontrar la
madera en buen estado y en todo caso como corresponde a la madera seca se podran
detectar ataques de carcoma grande (insecto de la familia de los cerambicidos). Los dafios por
pudricién suelen encontrarse sdlo en las zonas de los apoyos sobre los muros correspondiente
a los aleros.

La rotura o descolocacién de las tejas por la accion del viento, o la obstruccidn de las canaliza-
ciones para el desagile provocan la entrada de agua que afectara al entablado vy a la armadura

2 INSPECCION
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de la cubierta. Si esta humedad se mantiene a lo largo del tiempo se originan procesos de
pudricién. Normalmente los dafios se inician en los ensambles de las piezas que constituyen la
estructura de la cubierta y también en las zonas de apoyo de los pares, ya que el agua escurre
por el falddn hasta la parte inferior.

Los fallos de la impermeabilizacion por el paso de chimeneas y otros conductos producen
dafios en las zonas hacia las que escurre y se retiene el agua. Las zonas de encuentro de
faldones en las limahoyas son lugares de posible riesgo ya que el agua termina por dafar la
pieza estructural que forma la lima, principalmente en el apoyo, y las cabezas de los pares cojos
que apoyan en ella.

La obstruccidn de los canalones desencadena un proceso de deterioro, que comienza con el
dafio de los entablados del alero, con lo que aumenta la entrada de agua que termina por
empapar el mure y permitir el desarrollo de los honges de pudricién en los canecillos v en las
cabezas de los pares y tirantes.

La falta de ventilacién en cubiertas puede provocar la condensacién del agua con el peligro de
dafios por pudricion. Normalmente los espacios bajo la cubierta son lugares muy ventilados.

Carpinteria exterior:

Los defectos de la carpinteria de ventanas y balcones pueden permitir la entrada de agua al
interior, con los consiguientes dafios en los pavimentos y posteriormente en las cabezas de las
viguetas del forjado.



2.4 Técnieas de exploraeion

Las técnicas empleadas para la estimacién de los dafios producidos por los agentes xiléfagos
en la madera son generalmente sencillas y requieren un equipo minimo. Se basan principalmente
en la inspeccién visual de la superficie complementada con el descubrimiento de zonas no
visibles para determinar la gravedad del dafio.

También existen otros métodos no destructivos, apoyados en tecnologfas més sofisticadas que
emplean equipos especiales, como los sistemas basados en la transmision de ultrasonidos,
ensayos mecdnicos no destructivos, andlisis de vibraciones y resistégrafos que se orientan hacia
la evaluacién de las propiedades mecanicas. Dentro de este grupo también existen métodos
para la determinacién de la actividad de los ataques xiléfagos mediante la identificacion de
sonidos, pero su aplicacién practica es todavia escasa.

2.4.1 Equipos tradicionales de exploracion

Se basan en la valoracién directa, ya sea en forma visual o tactil, de la zona de madera degra-
dada. En primer lugar se buscaran los signos que puedan haber dejado los agentes bidticos en
la superficie de la madera (como abultamientos, orificios de salida, presencia de serrin, cuartea-
do, etc.), de acuerdo con lo indicado en la identificacién del agente degradador. Se hard hincapié
en las zonas de riesgo del edificio mencionadas anteriormente, en algin caso en particular serd
preciso descubrir zonas ocultas por solados o muros de fabrica.

A continuacion se relacionan de forma exhaustiva los medios e instrumentos que se pueden
utilizar en las inspecciones, junto con su funcién y utilidad. La utilizacién de cada uno de ellos
dependeré de cada situacién y del grado detalle que se quiera obtener en la inspeccién.

Cuaderno de notas y lapiz:

Todas las notas y observaciones deben ponerse por escrito y estar perfectamente detalladas;

esta forma de trabajo permite volver a repasar y ampliar las anotaciones. Se recomienda

realizar pequefios croquis y planos que nos ayudardn en la localizacién de las piezas y zonas que
tienen degradaciones.

Linterna o foeo de

luz portatiles:

En algunos casos las zonas
que se inspeccionan suelen
estar mal iluminadas y no
permiten ver con claridad las
degradaciones de la madera.
Ademas la gran mayoria de
los agentes xiléfagos (hongos
y termitas) realizan la degra-
dacién de la madera en zonas
oscuras (rincones, sotanos,
etc.), por lo que la utilizacidn
de estos medios resulta de
gran utilidad.

Figura 2.7a Medicion del contenido de humedad con xilohigrometro.
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Figura 2.7b Espejos para la inspeccién de zonas de dificil
acceso.

Xilohigrometro o
medidores de humedad:

El contenido de humedad de la
madera vy el de los muros suele ser
uno de los factores més importantes
para el desarrollo de algunos agentes
xiléfagos. Estos aparatos permiten
determinar el contenido de humedad
de una forma rdpida, figura 2.7a.

Lupa:

En caso de dudas y para un primer
andlisis de las degradaciones produci-
das por los agentes xiléfagos la
utilizacién de una lupa de unos 10
aumentos es de gran utilidad.

Espejos:

La utilizacién de espejos y de varillas

portaespejos permite analizar de forma indirecta zonas de dificil acceso, como las situadas
debajo de solados o las partes mds bajas de la cubierta, figura 2.7b.

Martillo corriente o de pasta:

El sonido producido al golpear un elemento estructural permite estimar si se encuentra o no
bajo carga. Un sonido sordo (blando, grave, sin rebote), indica que la pieza puede no estar en

carga y que probablemente tenga dafios. Por el contrario,

un sonido claro y tenso revela una

pieza que se encuentra en tensién. Por otro lado el golpe de martillo sobre la superficie de la
madera detecta las zonas atacadas en el interior al pro-ducirse un sonido hueco. El martillo de

Figura 2.7¢ Martillo de pasta para golpear la superficie de la pieza.

pasta se utilizard preferente-
mente por no dafiar la
superficie, figura 2.7c.

Punzén, destorni-

llador y formon:

El punzén permite tantear
rdpidamente si existe degra-
dacién bajo la superficie
externa de la madera. En
zonas de poco espesor sirve
para conocer la profundidad
del ataque. Haciendo palanca
con un destomillador o con un
formdn estrecho pueden
extraerse muestras de
madera atacadas para la
identificacion posterior del
agente xiléfago, figura 2.7d.
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Taladro:

Una méquina taladradora
de pilas (o eléctrica) de
dimensiones reducidas, con
brocas de pequefio didme-
tro (3 a 6 mm), permite
conocer la profundidad y
extension del ataque sin
necesidad de eliminar toda
la parte destruida. La viruta
de madera gue se despren-
de también permite valorar
el estado de la madera. La
utilidad mayor de este
instrumento estd en la
deteccién del estado de
conservacion de la madera
de las zonas ocultas de las piezas como pueden ser las cabezas de las vigas que quedan
embebidas en el muro; en este caso el taladro se practica desde la cara superior dirigiéndolo
oblicuamente hacia la testa de la pieza, figura 2.7e.

Figura 2.7d Punzon, formon y destornillador para detectar la
profundidad del ataque y descubrir las galerias.

Pinceles y brochas:

Normalmente la madera esta cubierta de polvo y suciedad por lo que se hace necesaria una
pequefia limpieza.

Azuela:

Se emplean para eliminar zonas de madera degradadas. Se utilizan principalmente para prepa-
rar la realizacion de los tratamientos curativos, aunque también se pueden utilizar para compro-
bar el alcance del ataque.

Camara fotografica:
A la hora de reflejar los dafios
existentes, la toma de fotos de
las zonas afectadas tiene
bastante importancia.

Ropa y guantes:

Para la realizar la inspeccién se
recomienda llevar ropa adecua-
da (cémoda y fuerte) y guantes.
En algunos casos especiales
también se recomienda el uso
de casco, de mascarilla y de
gafas protectoras.

Figura 2.7e Taladro para explorar la parte oculta de la cabeza de
la viga o la apertura de catas laterales.
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Endoseopio:

Este dispositivo permite
acceder a zonas ocultas por
medio de un tubo que
incorpora espejos, lupa 'y
linterna. El tubo se introduce a
través de las tablas de
madera del suelo o del techo
y nos permite analizar lo que
hay detrds de los mismos. Su
funcionamiento es similar al
del periscopio de los submari-
nos, pero en este caso es
tubo es mis flexible y admite
su curvado, figura 2.71.
Algunos equipos tienen un
tubo flexible de fibra ptica
de 2 mm de didmetroy [ m
de longitud.

Figura 2.7f Endoscopio para explorar zonas de dificil acceso.

Otras herramientas:

Estas herramientas incluyen, entre otras, pie de cabra, mazo, escoplo, martillo neurndtico, etc. Se
utilizan para levantar solados, abrir falsos techos, descubrir zonas ocultas de madera como las
cabezas de vigas o soportes recubiertos con morteros o yesos, etc.

Medios auxiliares:

En muchos casos para realizar la inspeccién serd preciso contar con medios auxiliares como
escaleras y andamios; que pueden incluir apeos y apuntalamientos, cuando el estado de la
estructura esté cerca de la ruina.

2.4.2 Técnicas especiales de exploracion

En este apartado se recogen las técnicas que se pueden emplear en la exploracién de las piezas
estructurales de madera. La mayoria de estas técnicas se utilizan para la estimacién de las
propiedades mecanicas mediante la medicién de la velocidad de propagacion de los
ultrasonidos o de ondas de esfuerzo causadas por impactos que hacen vibrar la pieza
(ultrasonidos y vibraciones). Otras se dirigen a la determinacion de la densidad de la madera
como el resistégrafo, el pilodyn y la densitometria mediante rayos gamma. La dendrocronologia
y el método del carbono 14 sirven para la datacién de la edad de la madera y finalmente la
técnica de deteccidn aclstica para determinar la presencia y actividad de insectos xiléfagos.

Algunas técnicas son ya habitualmente utilizadas en algunos paises y otras estdn en proceso de
investigacion. También son empleadas para la evaluacion del estado de los arboles en pie.

La utilizacién de estas técnicas no evita la inspeccidn visual y la utilizacién de herramientas
tradicionales junto con la experiencia del técnico y de hecho la mayorfa de las investigaciones
practicas aconsejan estas técnicas como una herramienta auxiliar o complementaria de la
experiencia.
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2.4.2.1 Ultrasonidos:

La utilizacién de los ultrasonidos en los ensayos no destructivos de materiales es empleada en
la madera ademéds de en otros materiales como el acero o el hormigén. El objetivo principal es
la determinacion del médulo de elasticidad dindmico deducido a partir de la velocidad de
propagacion de las ondas y de la densidad del material. A partir de este médulo se puede
deducir el médulo de elasticidad estético y estimar la resistencia.

También se ha empleado en la evaluacién del estado de la madera relacionando la velocidad
de transmisién transversalmente a la pieza para estimar la pérdida de capacidad de resistencia
debida a danos de origen xiléfago como las pudriciones.

Los ultrasonidos son ondas acUsticas de la misma naturaleza que las ondas sénicas pero con
frecuencias que se encuentran por encima de la zona audible. De esta forma se consigue un haz
muy concentrado que permite la localizacién de los defectos con precision.

Métodos de evaluaeion por ultrasonidos:
Los ultrasonidos pueden aplicarse mediante alguno de los tres métodos siguientes:

a) Método de ecos:

Es el més utilizado en los ensayos no destructivos de metales y otros materiales homogéneos.
Este sistema sélo precisa un palpador que sirve como emisor y receptor. Emite ondas ultraséni-
cas que son reflejadas en la pared opuesta; en el caso de encontrar en su camino una fisura se
producird un eco que se representa graficamente en un osciloscopio, figura 2.8.

El sistema de ecos no resulta adecuado en los materiales heterogéneos con estructura basta,
como el hormigdn o la madera. Las ondas ultrasénicas se reflejarfan en las superficies limites y
en los poros y grietas del material, produciéndose una dispersién en todas las direcciones.

b) Método de transmision:

Este método es adecuado en la verificacion de materiales heterogéneos como la madera y el
hormigén. Utiliza dos palpadores, un emisor y un receptor. La frecuencia debe ser mucho més
baja que en el método de ecos, para conseguir un alcance mayor de los impulsos y poder
sortear las irregularidades del material. Las ondas ultrasénicas mds largas rodean mds fécilmente
los obstdculos que las ondas mds cortas.

PROBETA Al reducir la frecuencia, la concentra-
cién del haz de ondas disminuye. En

la préctica puede considerarse como
B .'.'.'.‘..'.'.:.'..“..'!' Sioma un haz esférico. Una longitud de

onda de [0 cm es relativamente
grande comparada con el didmetro
: de los palpadores, de unos 3 cm
: (palpadores cilindricos), figura 2.9.

A

IMAGEN DEL QSCiLoScoPio

La presién sonora es maxima para
la direccién axial del palpador y
disminuye para las direcciones

Figura 2.8 Método de ecos en ultrasonidos.




52

RECEPTOR

ENisox J RECEPTOR

AUHELTD DEL TiFNPO A CAUAA DE Om DRSTACULO

Figura 2.9 Método de transmision en ultrasonidos. Los obstdculos como huecos o zonas degradadas
aumentan el tiempo de transmision.

oblicuas segiin aumenta el éngulo. En este sistema, una discontinuidad en el material, como una
grieta o un nudo, tienen por efecto un aumento del tiempo transcurrido hasta llegar al receptor.
El camino seguido por las ondas ultrasénicas es mayor al tener que sortear el obstéculo.

¢) Método de resonancia:

Exige un equipo mucho mias complejo y Unicamente es aplicable en laboratorio a probetas de
ciertas dimensiones. La probeta se excita en su frecuencia propia mediante un emisor electrodi-
ndmico de oscilaciones. Por el fendmeno de resonancia se produce un fuerte aumento de la
amplitud de la oscilacién. A partir de la frecuencia de resonancia, la densidad y las dimensiones
de la probeta se determinan las constantes elasticas (mdédulos de elasticidad longitudinal de
cortante).

Fundamentos fisicos:

Existe una relacién entre la velocidad, v, de propagacién del sonido en un medio eldstico con
forma de barra, su densidad p y el médulo de elasticidad E, que se expresa de la forma
siguiente:

E=v?p

El médulo de elasticidad obtenido se denomina modulo de elasticidad dindmico que tiene un
valor ligeramente diferente al médulo de elasticidad estético, obtenido por ensayo mecanico.
También se denomina impedancia acustica al producto de la densidad por la velocidad de la
onda ultrasénica (p - v en kg m? s') y rigidez acdstica al producto de la impedancia por la
velocidad de la propagacion (p - v* en kg m™' s7).

En el caso de un cuerpo de gran tamafio cuyas dimensiones transversales son mayores que la
longitud de onda, esta relacién es mas compleja. En realidad se producen dos tipos de ondas:
la onda longitudinal o de compresién y la onda transversal o de cizallamiento, con velocidad
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inferior. En estas relaciones interviene el coeficiente de Poisson, v. Las expresiones de las
velocidades longitudinal, v, y transversal v, son las siguientes,

E 1-v

yiz—

p (1+v):(1-2V)
E 1 G

viz=—:

p 2(1+v)  p

La velocidad de propagacién de la onda transversal puede emplearse para deducir el coeficien-
te de Poisson con la ayuda de un osciloscopio.

Si la frecuencia de las ondas ultrasénicas es elevada, el flanco del impulso es més vertical y
permite una mayor precision en la medida del tiempo de recorrido. Pero por otro lado, en los
materiales heterogéneos se precisan bajas frecuencias para conseguir grandes penetraciones. La
frecuencia a considerar estara comprendida en el intervalo de los 20 a 220 kHz. Los mejores
resultados se obtienen para las frecuencias entre 40 y 50 kHz. En el caso de la madera con
velocidades de propagacion longitudinales del orden de 4,5 km/s, y perpendiculares de unos
1.5 kmn/s, suponen unas longitudes de onda de 10 y 3,3 cm, respectivamente (A = vif).

La velocidad de transmisién de varias especies espafiolas se ha determinado en probetas libres
de defectos obteniéndose altas correlaciones entre las propiedades mecénicas y la rigidez
acUstica (Laffarga, 1992),

Factores que influyen en la velocidad de propagacicn:

Ademas de la densidad y el mddulo de elasticidad de la madera en la velocidad de propaga-
cién influyen otros factores como el contenido de humedad, la temperatura y el nivel de tensidn,
de manera menos significativa que han sido estudiadas en varios trabajos de investigacion de
los que se incluyen las referencias siguientes.

El contenido de humedad influye ligeramente en la velocidad de propagacién de los ultrasonidos
de tal manera que por cada incremento de un | % de humedad se produce una disminucién

de la velocidad de aproximadamente un 0,8 %, siguiendo una relacién lineal entre el 5 y el 30 %
de contenido de humedad (Sandoz, 1989). La temperatura también influye ligeramente en la
velocidad de transmision de forma que un aumento de la temperatura reduce la velocidad. A
su vez esta influencia de la temperatura es mds importante cuanto mayor es el contenide de
humedad, por lo que algunos aparatos incluyen sondas de temperatura y humedad para tener
en cuenta estos dos factores.

La velocidad de propagacion de los ultrasonidos a través de un material varia ligeramente en
funcion de la tensién aplicada (Bucur, 1979). Esta dependencia se ha aprovechado para estimar
la distribucidn de las tensiones de flexidn (Sasaki, 1998). En los ensayos realizados sobre
probetas pequefias y libres de defectos sometidas a compresion y a traccién axial con tensio-
nes del orden de 20 Nimm? se deducian variaciones de la velocidad del 0,08 al 0,06 %. La
transmision de las ondas se realizaba en direccion transversal a la fibra y a la tensién aplicada.
La variacion es muy pequefia ¥ no parece viable su aplicacidn préctica en la obra (Arriaga et al.
1992). También se cita que la variacion de la velocidad en direccién paralela a la tension es
mayor que en la direccidn transversal (Bergman et alt, 1958, Pao et al,, 1984).

2 INSPECCION
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La correlacién existente entre la velocidad de propagacion y sus propiedades mecanicas en
piezas sometidas a tensién comparada con la obtenida en piezas sin carga es similar. Para ello
se han empleado los ultrasonidos en la medicién de piezas sometidas a elevadas tensiones con
el fin de determinar su correlacion con el médulo de elasticidad en niveles de tensién fuera de la
zona lineal obteniéndose resultados similares a la situacién sin tensién (Peterson et al., 1998).

Las propiedades acusticas de la madera varian ligeramente cuando el material ha estado
sometido a cargas estaticas durante un tiempo prolongado y terminan por estabilizarse al cabo
de un tiempo. Este fendmeno ha sido estudiado para la madera utilizada en la fabricacién de
instrumentos musicales como los violines (Bucur, 1980). Bajo solicitaciones longitudinales del
orden de un 20 % de la tensién de rotura se observan disminuciones de la velocidad de
propagacién de los ultrasonidos de 0,6 a 6,6 %. En el caso de solicitaciones radiales y
tangenciales las velocidades longitudinales disminuyen, mientras que las velocidades radiales y
tangenciales aumentan de un 3aun 5 %.

Metodologia:

Las lecturas pueden efectuarse situando los palpadores enfrentados (método directo) o no
enfrentados (métodos semidirecto e indirecto), figura 2.10. Para la determinacién del médulo
de elasticidad de la pieza lo adecuado es utilizar el método directo aplicando los palpadores en
las testas de la pieza. Como generalmente las testas quedan ocultas en los muros se recurre a
una lectura oblicua colocando los palpadores en las caras de la pieza inclinados un dngulo de
unos 45 °, figura 2.1 1. Los palpadores més apropiados para las mediciones en piezas de
madera son los de tipo cénico que no requieren material de acoplamiento. Para garantizar el
contacto es preciso realizar una pequefia perforacion o incision donde se aloja la punta del
palpador. Esta disposicién no enfrentada da lugar a una pérdida de sefial mayor y el alcance
serd menor.

Entre algunos de los aparatos disponibles en el mercado que han sido aplicados en la madera
se encuentran los siguientes:

e m——

DikecTo ' TubiRICro

SEXIDIRECTO

Figura 2.10 Procedimientos de medicion con ultrasonidos: directo entre las testas de la pieza, indirecto sobre
una cara de |a pieza y semidirecto sobre caras distintas.
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Sylvatest aparato portatil para medicién de tiempos de transmisién de ultrasonidos con
palpadores cénicos y sonda de temperatura y contenido de humedad especificamente desarro-
llado para madera. Puede medir tiempos en piezas con longitud de hasta 5 metros e incluye
programa de proceso de datos para estimar el médulo de elasticidad, resistencia a flexién y
calidad de la madera, para lo que necesita una calibracién previa del material a ensayar.

PUNDIT (Portable Uttrasonic Non destructive Digital Indicating Tester) aparato portatil con
generador de impulsos con una frecuencia de 54 kHz que mide el tiempo con precisién de
décimas de microsegundo. Tiene dos palpadores de forma cilindrica con una superficie de
contacto de 5 cm de didmetro. Para el acoplamiento de los palpadores sobre la superficie de la
madera se emplea una capa delgada de vaselina.

< ﬂ” i
- 3
..... - | ALZADO
F
ACHo | distest- -7 ]
' [ P i« PLANTA
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N‘- ‘
| JRRRLCE |
> T . . -
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Teladro mrarﬁq'af

Figura 2.11 Medicion ablicua colocando los palpadores en las caras de la pieza.
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Resultados que se obtienen con esta téenica:

Las correlaciones que se obtienen entre la velocidad de propagacion en la direccidn longitudinal
con las propiedades mecdnicas de la madera dan coeficientes del orden de 0,63 a 0,85,
aproximadamente (Sandoz 1989, Machado et al., 1998).

En las secciones de gran escuadriz los resultados de correlacion son también del mismo orden,
como se indica en |os trabajos de investigacidn que se citan a continuacion. Ademds, lo mas
notable es que la correlacién existente es mejor que la que se obtiene a través de la evaluacion
de la nudosidad segin una norma de clasificacién visual,

En piezas de cierta escuadrfa (100 x 120y {20 x 240 mm) el coeficiente de correlacién entre
la velocidad de transmision v la tensién de rotura a flexién estd entre 0,67 y 0,79 y con el
médulo de elasticidad entre 0,56 v 0,88 (Kessel et al,, 1998). La prediccién de las propiedades
mecénicas de la madera es més precisa por este método que la relacién que se obtiene por la
nudosidad y la densidad definidas en la norma DIN 4074.

En secciones de | 00x 120 y 100x150 mm se han obtenido coeficientes de correlacién de 0,75
a 0,87 entre médulo de elasticidad dindmico y resistencia y de 0,81 a 0.87 con el médulo de
elasticidad estatico (Kuklik et al,, 1998).

La utilizacion de las medidas por ultrasonidos alcanzan una precisién mayor cuando se emplean
conjuntamente con los pardmetros de clasificacién visual. De este modo se ha llegado a
obtener coeficientes de correlacién de 0,80 combinando la clasificacidn visual segln la norma
DIN 4074 y el médulo de elasticidad obtenido por ultrasonidos, mediante un analisis de
regresion multiple (Ceccotti y Togni, 1996).

Por otro lado, la medicién de la velocidad de propagacién de los ultrasonides en la direccién
transversal a la pieza se ha utilizado para detectar la existencia de madera deteriorada, obte-
niendo velocidades inferiores a las que se dan en la madera sana (Rodriguez et al,, 1998). Los
palpadores se disponen en las caras de la viga, tal y como podria hacerse en el caso de
madera puesta en obra. Sin embargo, los resultados que se obtienen pueden predecirse con
una simple inspeccidn visual o con herramientas sencillas, aunque no con tanta precision.

2.4.2.2 Métodos de vibraciones inducidas:

Este método estd basado en los mismos principios que la técnica de ultrasonidos, relacionando
la velocidad de propagacion de una onda (en este caso provocada por un impacto) con el
médulo de elasticidad y la densidad. Ademds suelen afadir un andlisis de la amortiguacion de la
vibracién mediante un csciloscopio.

La forma de trabajo es la siguiente, se introduce en la madera una onda de esfuerzo mecénico
mediante un golpe con martillc u otro medio similar; esta onda se propaga y se detecta en dos
puntos a lo largo de su caming; cuando la onda alcanza el primer acelerémetro se pone en
funciona-miento un contador de tiempo; y cuando la onda llega al se-gundo acelerémetro el
contador se detiene reflejindose en el visor el tiempo transcurrido en microsegundos.

En algunos aparatos el mismo elemento con el que se realiza el impacto tiene incorporado un
acelerémetro, como ocurre en el denominado martillo electrénico o martillo de impulsos. Este
dispositivo ha sido empleado para la inspeccidn de drboles en pie (Bethge et al, 1996) y



detectan pudriciones o defectos internos mediante la pérdida de velocidad de transmisién
comparada con la madera sana. Emplean un instrumento denominado martillo electrénico, que
consiste en un equipo que permite medir la velocidad de transmisidn de una onda de sonido
que es provocada por el impacto del martillo sobre un emisor que hace pasar la onda en
direccién perpendicular a la fibra y es recogido por un receptor.

Légicamente si en una pieza de madera existen degradaciones interiores u oquedades de
galerfas la velocidad de propagacion serd diferente y el tiempo medido reflejard esta perturba-
cién respecto a la madera sana. Estos sistemas se emplean en la inspeccién de estructuras de
hormigdn y acero, y también se comercializan para la madera. Sus aplicaciones se orientan a la
evaluacion de las caracteristicas mecdnicas, clasificacion, control de calidad de productos
derivados de la madera y deteccién de la degradacién en estructuras de madera (madera
laminada, postes, apeas de minas, etc.).

En Norteamérica se emplea de manera frecuente la técnica de vibraciones para la determina-
cién de la capacidad resistente de los postes de tendidos de telecomunicaciones. El dispositivo
se coloca en la zona cercana a la linea de tierra y se emiten ondas transversales de las que se
analiza la frecuencia y los factores de atenuacion (Anthony, Lee et al. 1998).

La técnica de vibraciones inducidas ha sido utilizada para la determinacién de la longitud de
pilotes de puentes en Estados Unidos (Anthony et al. 1998). En la parte superior del pilote se
provoca un impacto con un martillo y se genera una onda que viaja hasta el pie del poste y se
refleja volviendo a registrarse. El tiempo de reflexién de la onda esta relacionado con la frecuen-
cia de resonancia del poste, La longitud del poste se deduce de la frecuencia de resonancia y de
la velocidad de transmision de la onda. La precision que se obtiene es de + [5 %.

Entre los dispositivos que existen en el mercado pueden citarse los siguientes:

Metriguard 239A: aparato portatil para medir la velocidad de propagacion de ondas de
esfuerzo en el material. Consta de dos acelerémetros que se colocan en dos puntos de la
pieza. Se provoca un impacto
en la pieza y los acelerémetros
miden el tiempo que tarda en
recorrer la distancia que los
separg, figura 2.12. En funcién
de la velocidad v la densidad
puede obtenerse el mddulo
de elasticidad. Ademds
permite detectar defectos en
el interior de la pieza al
disminuir la velocidad de
transmision. Se ha utilizado en
postes, apeas de minas y
otras piezas estructurales.

Metriguard 340: aparato
portétil disefiado para
determinar el médulo de
elasticidad de vigas

Figura 2.12 Medici6n de la velocidad de propagacion de ondas de
esfuerzo: a) con dos acelerdmetras; b) con uno de los
acelerometros en el (il de impacto.
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Figura 2.13 Determinacion del mddulo de elasticidad mediante andlisis de vibraciones.

biapoyadas. En uno de los apoyos se coloca una célula de carga que tras aplicar un impacto en
el centro del vano envia la sefial a un procesador que analiza la vibracién. A partir de la
frecuencia de vibracién, el peso de la pieza vy las dimensiones (luz, ancho y canto) se deduce el
maddulo de elasticidad del material, figura 2.13. El andlisis de la atenuacion de la vibracidn
permite estimar la resistencia. Se ha empleado en madera aserrada, laminada y otros productos
derivados de la madera. La pieza debe ser suficientemente larga para que la vibracion tenga
una amplitud registrable por la célula de carga (generalmente la frecuencia de vibracién deberd
ser menor que 32 Hz.

2.4.2.3 Resistografo:

El resistdgrafo consiste en un taladro mecanico que realiza una perforacién de 3 mm de
didmetro en la direccién radial de la seccidn de la pieza y que evalla la resistencia que ofrece a
la perforacién. El aparato es portatil y tiene una broca con un didmetro de 1,5 mm en el fuste y
3 mm en la punta, figura 2.14, que avanza a una velocidad constante. La resistencia a la
penetracién se mide
mediante el consumo de
potencia. Su origen se
remonta al afio 1985
cuando fue utilizado en
Alemania para detectar la
degradacién en postes
(Rinn, 1996). Posterior-
mente evoluciond a un
dispositivo disefiado por
Rinn que se denominaba
«Densitomat» y en 1993
se renombré como
resistégrafo.

La resistencia que ofrece

T‘ a su avance se relaciona
{ fos  3am con la densidad de la
- madera y es capaz de

< —max {500mm —-—*WS detectar los anillos de
crecimiento al encontrar

Figura 2.14 Resistografo.
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diferencias de densidad entre la madera de
verano y de primavera. La salida de
resultados en una gréfica en papel (o en
valores numeéricos directa a ordenador),
figura 2.15, permite detectar pérdidas de
densidad debida a pudriciones u oqueda-
des. El drea bajo la curva representa un
indice de evaluacién de la densidad. La
correlacién con la densidad de la madera
seca es muy elevada (r = 0,8).

El resistégrafo se utiliza en la deteccidn de
dafios internos en drboles con la finalidad
de ayudar en la toma de decisiones para su
conservacion o eliminacion por razones de
seguridad (Bethge et al., 1996).

También tiene aplicaciones en la inspeccion
de piezas de madera de estructuras
antiguas (Rinn, 1994). Ha sido utilizado en
la inspeccidn de pilas de puentes de
madera en los Estados Unidos (Anthony et
al, 1998) como lecturas complementarias a
las mediciones por ultrasonidos. En la
inspeccién de edificios histéricos también ha

sido empleado como técnica complementa-
— i i oo i1 riaaotros procedimientos (Bertolini et al.
H— PUDRICiON —oki—— HADERA SANA _ﬁ____ﬁ 1998); una primera fase consiste en la
inspeccion visual de la estructura incluyendo
la evaluacién de los defectos de las piezas y
la identificacion de la especie, y en la
segunda fase se realizan mediciones con el
resistégrafo en los lugares donde interese
un conocimiento més detallado. Una de las
posibilidades que ofrece este dispositivo es la inspeccién de la zona oculta de las cabezas de las
piezas que entran dentro de los muros, asf es posible detectar pudriciones interiores.

Figura 2.15 Gréficas de la medicion con el
resistografo: en la figura superior se observa como se
detecta la mayor dureza correspondiente a cada
anillo de crecimiento y en la inferior se detecta la
zona degradada por una pudricion.

Existen variantes de los resistégrafos diferenciadas principalmente en la longitud de perforacién
y en sus caracteristicas. La longitud de la broca de perforacién puede tener un minimo de 280
mm, una longitud estindar de 410 mm y un méaximo de 950 mm. La longitud menor es
adecuada al caso de madera en estructuras donde se necesita un aparato de dimensiones
reducidas para poder introducirlo en espacios pequefios entre las piezas. Las longitudes
superiores se utilizan en la inspeccidn de arboles.

La velocidad de rotacién es continua a razén de 1.500 rpm vy la velocidad de avance puede ser
variable en alguno de los aparatos con los siguientes limites: 50 mm/min para maderas muy
densas como por ejemplo el azobe (Lophira alata); 700 mm/min para maderas muy blandas
como el chopo.

2 INSPECCION
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2.4.2.4 Medicion de la densidad superficial:

Existe un dispositivo para la estimacién de la densidad en la superficie de la madera denomina-
do «pilodyn». Consiste en un cilindro metdlico en cuyo interior se aloja un muelle que se
comprime mediante un mecanismo de accionamiento manual que acumula una energia de 6
julios. Se coloca sobre la superficie de la madera y al soltar el muelle se dispara una barra
circular de 2.5 mm de didmetro que se clava sobre la superficie. Se mide la penetracién en la
madera en una escala graduada que llega a un méaximo de 40 mm y este valor se relaciona con
la densidad de la madera.

En algunos trabajos de investigacion se ha empleado este aparato barriendo la longitud de la
pieza tomando varias lecturas en secciones a intervalos regulares. La correlacién obtenida con la
resistencia de la pieza no es significativa (Bonamini et al, 1992). Parece que la utilidad de este
aparato se limita a evaluar el estado de la superficie de la pieza, lo que puede deducirse de
manera mds sencilla mediante un instrumento como el punzon.

2.4.2.5 Gamma-densitometria:

Esta técnica se utiliza para medir la densidad de un material emitiendo una radiacién a través de
la pieza de la que se conoce el coeficiente de absorcién y se mide la energia recibida al otro
lado.

Se ha empleado para la evaluacién del estado de postes de madera de lineas de telecomunica-
ciones, como técnica complementaria de una inspeccion visual (Taras, 1998). El dispositivo
empleado consistia en un aparato portétil con una fuente radicactiva encapsulada dentro de
una caja de acero para proteger al operario. Este dispositivo se acopla a un carro con ruedas
que se desplaza a lo largo del poste y lleva un detector en el lado opuesto unido firmemente
mediante un brazo al carro. La densidad se relaciona con la resistencia y el coeficiente de
correlacion que se obtiene es del orden de 0,60 si Unicamente se aplica esta técnica. Pero si se
combina con los resultados de una inspeccion visual (nudosidad, humedad, localizacion del
punto mas débil y edad del poste) el coeficiente de correlacién alcanza un valor de 0,85.

2.4.2.6 Fractometro:

Se trata de un equipo portdtil desarrollado en Alemania (Bethge et al,, 1996) que mide la
tensidn de rotura y el médulo de elasticidad en flexidn radial y la energia de rotura, en una
probeta cilindrica de 5 mm de didmetro extraida en la direccidn radial. En los Gltimos equipos
desarrollados también se puede obtener la tensién de rotura a compresidn paralela en la
misma probeta cilindrica (Bethge et al,, 1996). Este equipo es empleado en la inspeccién de
érboles y no se conocen referencias a su utilizacion en madera de estructuras. El equipo estd
pensado para un ensayo rdpido al pie del mismo drbol que se estd inspeccionando y con la
madera en verde, figura 2.16. Su aplicacién en estructuras podria ser posible, pero en principio
los resultados que se obtienen estan referidos a madera libre de defectos y en pequefias
dimensiones, con lo que su utilidad préctica no serfa muy alta. En todo caso permitird detectar
pudriciones incipientes en la madera.

2.4.2.7 Datacion de la madera:

Para la datacion de la madera pueden aplicarse dos técnicas diferentes en metodologia y
precision de los resultados como son la dendrocronologia y el carbono 14. Su interés practico
se orienta a la datacién de bienes histérico-artisticos como un dato para la intervencion y
rehabilitacién de edificios (Rodriguez T. et al., 1985).




Figura 2.16 Fractémetro: la probeta cilindrica se
somete a un esfuerzo de flexion perpendicular a la
fibra para obtener la tension de rotura mediante un

b1

La dendredatacién se basa en un fenémeno
bioldgico especifico de la madera y precisa
un cierto ndmero de muestras con caracte-
risticas muy particulares y la precision del
resuttado es muy elevada de forma que con
independencia de la antigliedad se llega a
determinar la edad en afios sin margen de
error (Rodriguez T. 1997)

El método se fundamenta en el estudio de
las secuencias de los anillos de crecimiento
del arbol. De la pieza a datar se extrae un
testigo de forma cilindrica en la direccién
radial para medir y registrar los espesores
de los anillos. Este espesor varia con

diversos factores entre los que se encuentra
el clima, con la caracteristica de que la
respuesta del drbol es similar en ejemplares méds o menos distantes entre si. La gréfica que
representa la espesor de los anillos en ordenadas con respecto a los afios en abcisas se
denominada curva dendrocronoldgica, figura 2.17, y se compara con otras curvas de edad
conocida hasta lograr una sincronizacién que resulte significativa.

dispositivo mecanico.

El conjunto de diferentes curvas sincronizadas y solapadas permite contar con una cronologia
absoluta (desde el presente) que en Esparia supera los 1,000 afios con la madera de pino,
figura 2.18. En Estados Unidos se dispone de una cronologfa absoluta para una especie conifera
del Sureste que llega a los 8.685 afios. También es posible realizar dataciones relativas median-
te la utilizacién de cronologias flotantes (de edad desconocida) que tienen gran utilidad en los
estudios arqueoldgicos.

Una limitacién del método es que no puede ser aplicado a cualquier especie. Para poder
registrar los anillos es precisc que sean patentes en la madera como ocurre con la madera de

Figura 2.17 Dendrocronologia y sincronizacién de curvas: ambas parejas de curvas dendrocronoldgicas se
representan haciendo coincidir los anillos de igual edad. Las curvas quedan asi sincronizadas y se observa
un mayor grado de similitud en las dos curvas superiores.
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conifera o en las frondosas de anillos poroso como el roble, no siendo aplicable a las maderas
de anillo difuso como el chopo.

La radiodatacion es un método fisico-quimico que se aplica a cualquier resto organico y las
muestras necesarias para el andlisis son inferiores a las precisadas en la dendrodatacién. Su
precisién es menor, aunque también pueden ser complementarias ambas técnicas (Rodriguez T.,

1997, 2000).

Esta técnica se comenzé a aplicar a partir de 1950 mediante la medicién de la radiactividad del
carbono 14 de los restos bioldgicos como medio de estimar el tiempo transcurrido desde que
ceso su actividad vital. La concentracién de carbono 4 en los seres vivos es similar a la
atmosférica y a partir del cese de la vida su concentracién comienza a disminuir por desintegra-
cién. El tamafio de la muestra que se precisa para la medicién de la radiactividad era de unos
gramos hasta que en 1977 se introdujo la técnica de espectometria de aceleracién de masas
con la que se precisan muestras del orden de miligramos y el tiempo de medida es de (5 a

[ 20 minutos en lugar de las 48 horas que se necesitaban anteriormente. El limite de la edad de
datacién por razones técnicas es de 45.000 afios.

La coordinacién de los resultados de la datacién por carbono |4 y la dendrocronologia permite
que una datacién de tipo flotante obtenida por la dendrocronologfa se concrete gracias al
método del carbono 14; también los resultados de la dendrocronologia se han utilizado para la
calibracién del carbono 4.
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Figura 2.18 Solapamiento de curvas dendrocronolgicas que permite enlazar una cronologia que parte de
arboles vivos hacia el pasado mediante las muestras extraidas de varios edificios o excavaciones.
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2.4.2.8 Deteceion aciistica de insectos xiléfagos:

Esta técnica tiene como objetivo la deteccidn de la presencia de insectos xiléfagos dentro de la
madera en fases iniciales en las que todavia no existen signos extermos visibles. Se comenzé a
trabajar en este campo en la década de los 80 y principios de los 90. Los primeros estudios
mostraban la utilidad para detectar la actividad de las termitas cuando las obreras se encontra-
ban trabajando e incluso podia localizarse la zona donde se encontraba el frente de las galerfas
(Fujii et al., 1990).

En la década de los 90 se ha desarrollado un aparato portétil dentro de un proyecto Europeo
en el que participaron dos centros de investigacién (CIDEMCO y CTBA) junto con varias
empresas francesas y espafiolas del sector (Serment et al., 1996).

El estudio denominado INADEC (Insect Acoustic Detection) consiste en la colocacién de
captadores acusticos que funcionan en el dominio audible (100 Hz-25 kHz) que transmiten la
sefial a un madulo de recepcidn amplificacion v filtrado que limitan la banda a frecuencias
comprendidas entre | kHz y 20 kHz. La sefial se digitaliza y puede almacenarse en un DAT
(Digital Audio Tape) o enviarse directamente a un ordenador portatil para su procesado. La
sefial se compara con otras sefiales patrones en condiciones controladas. Por el momento esta
disponible para la deteccidn de la actividad de las termitas y de los cerambicidos, Puede
detectar la actividad hasta distancias de 2 mefros dentro de una misma pieza y dispone de
aparatos que permiten tomar lecturas a través del yeso. Uno de los campos donde puede
tener una gran utilidad es como sistema complementario en los tratamientos contra las termitas
mediante el sistema de cebos, con el objetivo de detectar y controlar su actividad después del
tratamiento. El andlisis de la sefial es capaz de diferenciar la actividad de los insectos de otros
ruidos como por ejemplo la presencia de los roedores.
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3.1 Evaluacion de los danos de origen abidtico

Las causas de origen abidtico que pueden producir dafios en las piezas de madera son los
agentes atmosféricos (radiacidn solar y la lluvia) y el fuego.

Aeceion de la radiacion solar:

La madera expuesta a la luz solar sufre un cambic de la coloracién que inicialmente tiende al
oscurecimiento hacia un tono marrdén; posteriormente toma un color grisiceo. La radiacién
ultravioleta del espectro de la luz solar degrada los componentes de la madera comenzando
por la lignina. Esta accion se traduce en un oscurecimiento superficial. Al incidir el agua de lluvia,
los productos resultado de la degradacién son eliminados por el agua y queda la celulosa,
menos sensible a las radiaciones, adquiriendo la superficie un color blanquecino.

Las células externas pueden recubrirse lentamente de mohos, que viven de la humedad de la
madera y de los productos de la fotodegradacién, dando a la superficie una coloracién grisicea
0 negruzca. En la practica, el agua y el sol actian de forma combinada y se potencian entre sf
multiplicando sus efectos.

No obstante el deterioro de la madera expuesta a la intemperie es muy lento. La pérdida de
madera en la capa superficial es muy pequefa. Esta pérdida varia en funcidn del clima, la especie
y la orientacion. Diversos autores citan valores que varian desde | hasta |3 mm por siglo. La
pérdida de | mm/siglo fue observada en madera expuesta en climas nérdicos (Kithne et al.
1972). En madera de Cedro rojo del Pacifico expuesta durante ocho afios al Sur se dedujeron
pérdidas de |3 mm/siglo (Feist y Mraz, 1978). En ese mismo estudio se detectaban valores del
orden de 6 mm/siglo para maderas de pino silvestre, pino Cregdn, abeto Engelmann y pino
Ponderosa en ensayos de envejecimiento acelerado. Este valor coincide con los resultados que
obtuvo Browne de 6,4 mm/siglo (Browne, 1960).

En resumen el efecto depende de la cantidad de radiacion solar, intensidad de la lluvia, viento y
grado de exposicion.

Aeccion del agua:

El agua de lluvia que moja la superficie de la madera sin proteccion es absorbida répidamente
por capilaridad por la capa superficial de la madera seguida por la adsorcién en las paredes de
las células. El vapor de agua es recogido directamente por adsorcién en las paredes de las
células. La diferencia de humedad entre el interior y la capa superficial que tiende a hinchar,
provoca un estado de tensiones en la pieza que si no estd equilibrado de manera simétrica,
origina la combadura de la pieza.

El efecto del agua de lluvia combinado con la insolacidn constituye la principal causa de deterio-
ro superficial de la madera.

Como conclusion final sobre el efecto del agua de lluvia y de la radiacién solar, como fendme-
nos conjuntos de la exposicion a la intemperie, debe considerarse como una degradacién
superficial que no afecta a las propiedades mecanicas de manera significativa (Borgin et al.,
1975).
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Accion del fuego:

Una estructura que haya sufrido un incendio puede ser recuperable o reutilizable si la pérdida
de seccién no es muy elevada. La accidn del fuego en una seccidn de una pieza de madera
produce una lenta combustién con una velocidad de carbonizacién del orden de 0.6 a 0,7 mm{
min, dependiendo de la especie de madera (UNE ENV 1995-1-2). Debajo de la capa carboni-
zada existe una profundidad de madera que se encuentra en pirdlisis. En la superficie de la
madera bajo la linea de carbonizacién existe una temperatura de 300 °C. Al cabo de 20
minutos el régimen de avance de la temperatura en la madera se hace constante, de tal forma
que la temperatura es la ambiental (20 °C normalmente) a tan sélo 30 mm de profundidad
(Hartl, 1995, Arguelles et al. 2000).

De lo anterior se deduce que la parte interna de la pieza (a partir de 30 mm de profundidad)
no ha sufrido ningdn cambio significativo. En la franja de 30 mm hay parte de la madera que ha
quedado précticamente destruida y en general con propiedades mecénicas disminuidas. El
efecto global en la disminucién de la capacidad portante de la pieza se evalda como equivalente
a una pérdida de grueso de 7 mm en cada cara expuesta,

En resumen, para la determinacién de la capacidad portante de las piezas de madera después
del incendio puede seguirse el siguiente planteamiento. Se procederd a la limpieza de la superfi-
cie carbonizada hasta dejar vista la superficie de la madera y sus defectos naturales. Conocida la
especie puede clasificarse para determinar la calidad estructural y por tanto su resistencia. Hay
que tener en cuenta que la pérdida de seccién puede modificar la calidad estructural, ya que el
tamafio relativo de los nudos en relacidn a las dimensiones de la seccién puede aumentar y
obligar a bajar un grado la calidad respecto a la original. Finalmente, con la seccidn residual,
descontando ademds los 7 mm de pérdida equivalente perimetral, puede comprobarse la
capacidad portante.

Los puntos mas criticos de una estructura de madera en caso de incendio son las uniones y
principalmente aquellas que utilizan elementos metélicos. Los elementos de fijacién de tipo
clavija, como los pernes, clavos, tirafondos y pasadores, constituyen caminos de fcil entrada del
calor al interior de la seccidn. También las aristas en las zonas de encuentro entre piezas pueden
sufrir un avance mas rapido del fuego. Por tanto, las uniones serdn objeto de una inspeccion
detallada para conccer su estado.

Efecto de la edad de la estructura:

Una cuestion que se plantea con frecuencia en la intervencidn para la restauracion de estructu-
ras de madera es si el paso del tiempo implica una reduccién de las propiedades mecdnicas de
la madera. Los estudios recientes que se han realizado sobre este tema no han detectado
ninguna variacion en la resistencia de la madera como material (ASCE 1982, Jessome 1965,
Kuipers 1986, Cristelli, F. 1986, Ehlbeck and Gérlacher 1987, Rug y Seeman 1991).

La pérdida de capacidad portante que se puede encontrar en algunos casos estd originada por
otras razones muy distintas como es el deterioro producido por los agentes bidticos, o el
aumento de las fendas si estd expuesta a la intemperie. No obstante, a lo large del tiempo la
madera sufre cambios quimicos como la disminucidn de la cantidad de celulosa cristalina (Borgin
et al. 1975).

Hay estudios de hace casi 50 afios que llegan a conclusiones diferentes. Por ejemplo, el realiza-




do con madera de ciprés con una antigiiedad de 300 a {.300 afios (Kohara, 1953, 1954); el
estudio se efectud sobre piezas que probablemente se han encontrado protegidas de la
exposicion directa a la intemperie y se encontrd un incremento de alguna propiedad mecanica
(compresion) durante la primera etapa de envejecimiento. Sin embargo, la resistencia al impacto
y la hienda disminuian. La mayor reduccién se daba en la resistencia al impacto alcanzando un
50 % al cabo de 1.300 afios. Se concluia que la madera de ciprés se volvia mds dura y resisten-
te con la edad, pero perdia flexibilidad, haciéndose més fragil.

Otro criteric que se ha seguido por algin autor (Suter, 1982) consiste en aplicar un coeficiente
de modificacidn de la resistencia y de la rigidez de 0,90 en la madera antigua. Este valor lo
aplica para todas las propiedades sin diferenciar entre ellas y esta basado en la comparacién de
los resultados de ensayc de piezas antiguas con los valores de la norma CSA 1976. El nimero
de ensayos realizado y el mismo fundamento no parecen suficientes para demostrar la pérdida
de resistencia de la madera y menos evaluarla, pero el autor citado utiliza este criteric como un
margen de seguridad ante la incertidumbre de que exista alguna reduccién de las propiedades
mecénicas de la madera con el tiempo. También hace referencia a otro trabajo experimental
(Attar-Hassan, 1976) en el que se comparaban los resultado de ensayo sobre probetas
pequefias de madera nueva y con (4] afios de antigliedad.
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3.2 Evaluacion de los danos de origen biético

La determinacién de la gravedad de los dafios producidos por los agentes bidticos en la
madera de un edificio se basa en el conocimiento del modo de vida de los organismos
xiléfagos que han causado el deterioro. Es preciso conocer la extensién y la intensidad propias
del agente xiléfago, asl como el modo de ataque.

La extensién del ataque en general, es mayor o menor dependiendo del tipo de agente
xiléfago. Algunos quedan limitados a las zonas préximas a las humedades y otros se pueden
extender con facilidad a todo un local o todo el edificio.

La intensidad y el modo de ataque de cada agente xildfago es diferente y resulta de gran
interés para poder estimar la gravedad del dafio en las piezas de madera.

En este apartado se exponen los modos de actuacion de cada tipo de agente xiléfago y el tipo
de deterioro que produce y sus consecuencias en la estructura. También se incluyen algunos
criterios para evaluar la pérdida de capacidad portante producida.

3.2.1 Hongos de pudrieién

Como ya se ha comentado anteriormente los hongos de pudricidn necesitan un contenide de
humedad en la madera superior al 20 % aproximadamente. Por tanto, la extension de estos
ataques se reduce a las zonas en las que la humedad supera dicho valor de tal manera que lo
habitual es encontrar dafios por pudricién en las zonas de las piezas que se encuentran en
contacto con la fibrica que retiene la humedad, o en zonas cercanas a las conducciones
sanitarias defectucsas. No son ataques que se generalicen o se extiendan a grandes superficies
del edificio sino que afectan a partes localizadas de un local o locales.

Las consecuencias de sus efectos son la destruccién de la madera en la zona afectada. La
pudricién comienza por la destruccion de la albura de la pieza y posteriormente termina por
afectar también al duramen. En el caso de vigas o pares apoyados sobre muros de fabrica se
traduce en la pérdida de superficie de apoyo y el fallo se origina por la caida de un grupo de 3
o 4 piezas que se desprende del resto del forjado. Es un problema de pérdida de estabilidad
que no se detecta previamente salvo por la presencia anterior de la humedad en la zona. En la
préctica, su efecto es la disminucidn de la longitud de la pieza, figura 3.1. Por este motivo, no es
posible en la préctica estimar la pérdida de capacidad portante de la estructura, ya que
simplemente se trata de una pérdida de estabilidad.

Otro lugar donde la pudricidn suele presentar dafios tipicos es en los ensambles de las piezas,
generalmente en los nudos de las armaduras de cubierta. En estos casos el nudo se debilita por
la accién de la pudricién provocando la pérdida de estabilidad de la estructura. Las filtraciones
de cubierta humedecen la estructura y el agua tiende a retenerse en las zonas de los ensambles
de los nudos.

Es muy frecuente que junto con los hongos de pudricion parda se encuentre la actividad de
insectos de ciclo larvario de la familia de los andbidos, como se comenta al tratar los dafios que
originan estos insectos.



Figura 3.1 Efecto de los hongos de pudricion en cabezas de vigas de forjado. Arriba la humedad procedente
del muro ha permitido la pudricion dejando una parte degradada y una parte sana claramente diferenciadas.
Abajo, la humedad procede del muro y de la capa superior del forjado por lo que los danos dejan un perfil
«apuntado» con pérdida de seccion variable.

3.2.2 Insectos de eiclo larvario

Los insectos de ciclo larvario producen los dafios durante la fase de larva en la que se alimen-
tan de la madera realizando galerfas en su interior. De manera general, su actuacion se limita a
la parte de albura de la pieza, y rara vez se introducen en el duramen. Cuando se observan
orificios de salida en la superficie de las piezas se puede afirmar que al menos ha vivido en su
interior una generacidn de los insectos. Si el nimero de agujeros es muy elevado se puede
esperar que hayan sido mads de una las generaciones que han actuado.

Lictidos:

Estos insectos sélo atacan a la albura de algunas especies de frondosas, como ya se ha
comentado anteriormente. Es caracteristico de los pavimentos de madera de roble (tarimas y
parquet). Su extensién afecta al pavimento de un local o a las habitaciones de una misma
vivienda. Generalmente, la infestacién de la madera se origina durante el ailmacenamiento.

Sila madera estd compuesta de albura en su mayor parte, los dafios pueden llegar a la
destruccién total del pavimento en un plazo corto de tiempo debido a la duracién breve de su
ciclo de vida, lo que permite una sucesién rdpida de generaciones y reinfestacién de la madera.
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Anébidos:

El ataque de andbidos suele extenderse en locales del edificio y generalmente donde el conteni-
do de humedad es algo elevado. No es habitual que el ataque se extienda a todo el edificio.
Normalmente aparecen ligados a locales del edificio que mantienen una humedad relativa del
aire elevada, por ejemplo en los sétanos. También es muy frecuente que estén ligados a
pudriciones previas, ya que la accién del hongo facilita la digestién de la madera para el
andbido.

Los dafios originados por este insecto no suelen ser de mucha gravedad para la estructura
debido a que las galerfas que practican son de pequefio didmetro (2 a 4 mm) y se alimentan
de la albura de la madera. Por tanto, la parte deteriorada de la pieza sélo puede afectar a la
zona de albura perimetral. Si existe pudricién su actuacion se puede extender también al
duramen. Si la pieza carece de albura, como puede ocurrir en un entablado, la destruccién llega
a ser practicamente completa.

Son causantes de dafios tipicos en el mobiliario y en los entablados colocados en los
entrevigados, que pueden ser destruidos por completo si carecen de duramen. En las piezas de
gruesa seccién estructurales aparecen con frecuencia en las zonas de apoyo con previa pudricion
y se extienden hasta un metro de distancia aproximadamente del apoyo, figura 3.2.

Curculionidos:

Sus efectos son similares a los de los
andbidos pero tienen una caracteristica
especifica que consiste en que siempre
estdn ligados a una pudricién anterior.
P Esto es debido a que los curculiénidos
se alimentan fundamentalmente de los
hongos de pudricién o de la madera
ya degradada por los hongos, ya que
no poseen enzimas capaces de
descomponer la celulosa.

Cerambicidos:

El ataque de los insectos pertenecien-
tes a la familia de los cerambicidos
puede presentar una extension algo
mayor que la habitual en los ataques
de andbidos. Actian en madera seca
y no se introducen en zonas de
madera con contenido de humedad

Figura 3.2 Darios originados por an6bidos en una cabeza de

una viga. Con frecuencia acomparian pudriciones previas. elevado. Por este motivo es frecuente

Generalmente se extienden perdiendo intensidad hastauna ~ encontrar ataques en espacios bajo

distancia del orden de 1 m desde el muro. cubierta que se encuentran ventilados
y S€COs.

Sélo se alimentan de la albura de la pieza. Las galerias practicadas en la madera son de un
didmetro del orden de 6 mm, por lo que los dafios en las piezas llegan a presentar cierta
gravedad siempre que la proporcion de albura en la seccion sea grande y que el ataque tenga
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antigiedad suficiente. Orientativamente, para que sus efectos sean significativos deberan haber
transcurrido al menos una generacién en el interior; es decir, deben estar actuando al menos,
durante 7 o [0 afios.

El efecto que producen en las piezas estructurales es la debilitacién de la seccién por efecto de
la perforacion de las galerfas. Como generalmente en una seccién enteriza la madera de
duramen se encuentra en el interior, la pérdida de seccién se produce en las zonas externas.
Estos dafios se extienden longitudinalmente a lo largo de la pieza con uniformidad, dependien-
do del corte de la pieza, figura 3.3.
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Figura 3.3 Danos originados por cerambicidos. Afectan a la albura de la pieza. En vigas es frecuente que se
extiendan longitudinalmente por la zona de albura.

Estimacion de la pérdida de eapacidad portante:

Como se traté en la descripcidn de los insectos xiléfagos de ciclo larvario su actividad dentro
de la pieza se limita a la zona de albura. La inspeccién con un punzén o herramienta similar
permite conocer la profundidad afectada en la seccién. Normalmente las zonas con mayor
profundidad corresponden a las aristas de la seccion, ya que es donde més cantidad de albura
puede existir. Tampoco inciden de igual manera en todas las caras de la pieza.

Un criterio conservador para estimar su efecto consiste en descontar la profundidad afectada a
las dimensiones reales de la seccién de la pieza. Como el deterioro de la zona afectada no es
completo, ya que los insectos realizan galerias dejando zonas de madera intacta, puede descon-
tarse una profundidad menor, en funcién de la intensidad del ataque.

3.2.3 Insectos sociales: termitas

La extensién de un ataque de termitas puede llegar a ser muy grande, si las condiciones de
humedad lo permiten. Normalmente la forma de avance del ataque es piramidal con la base en
el suelo; los dafos se inician en la madera que se encuentra en la planta baja y tiende a dismi-
nuir seguin se asciende hacia las plantas altas. Es frecuente que la subida a las plantas superiores
se realice exclusivamente afectando al entorno de una bajante que facilite humedades por fugas.
En caso de que la infestacién tenga su origen en edificios contiguos esta forma de avance
descrita puede variar sensiblemente.

En relacién a la intensidad de los dafios producidos debe tenerse en cuenta que las termitas se
alimentan principalmente de la albura de la madera de la mayoria de las especies coniferas y
frondosas. La destruccion de la parte de albura en estados avanzados llega a ser practicamente
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Figura 3.4 Danos originados por las termitas en estados iniciales del ataque (pilar, vigas de forjado y par de
cubierta). El perfil de la pieza queda «apuntado» por un ataque de profundidad variable que respeta el
duramen.

completa. Es frecuente que algunas piezas queden internamente destruidas en su totalidad, al
lado de otras piezas que se encuentran intactas. Esto es debido a que las termitas han seguido
una ruta sélo en esa pieza y no modifican su estrategia hasta que terminan de explotar esa
fuente de alimentacion.

En cierta manera la evaluacién de los dafios en las zonas afectadas por las termitas debe
hacerse inspeccionando cada una de las piezas de la estructura, debido a la gran variabilidad
que puede darse.

En estados de ataques poco avanzados pueden encontrarse dafios en las cabezas de las piezas
que apoyan sobre los muros, como las vigueta de forjado y los pares de cubierta, con el mayor
deterioro al principio disminuyendo su efecto hacia el vano de la pieza, figura 3.4. La estimacién
de la pérdida de capacidad portante puede realizarse de forma similar al caso de los insectos
de ciclo larvario. En muchos casos como se ha comentado anteriormente, la profundidad e
intensidad del dafio en la pieza es tan elevada que no tiene capacidad residual.

3.2.4 Xilofagos marinos

Los dafios provocados por los xiléfagos marinos y la evaluacion de sus efectos no es objeto
principal de esta publicacién que estd enfocada a la edificacién. No obstante se pueden dar las
ideas bdsicas para el caso de construcciones en contacto con el agua de mar.

Dentro de los xil6fagos marinos se puede diferenciar entre las dos categorias siguientes:
moluscos (en Espana principalmente el género Teredo) y los crustdceos (principalmente el
género Limnoria).

Los orificios de entrada de los teredos tienen un didmetro pequefio, del orden de | a 3 mm y
ya en el interior prdctica galerfas que segun avanza su ciclo de vida aumentan de didmetro. Por




esta razon, los dafios internos pueden ser mucho mayores que lo que manifiesta la superficie de
la pieza. Las galerfas se realizan generalmente en direccién paralela a la fibra aunque pueden
girar para evitar obstaculos como pueden ser los nudos, en todo caso sin salir a la superficie.

El ataque de los crusticeos es muy diferente. Los ataques del género limnoria son superficiales.
Actdan conjuntamente un ndmero muy elevado de individuos realizando galerfas finas y de
reducida longitud (I a 2 mm) justo debajo de la superficie de la madera. Con el impacto del
agua sobre la superficie se rompen los delgados tabiques de separacion entre galerfas y con la
superficie, provocando una pérdida de seccién. Los crustdceos vuelven a realizar galerfas en la
superficie de la madera, haciendo que el dafio avance al interior. El avance del dafio producido
por una infestacion grave de limnoria se ha estimado en unos 2,5 mm al afio. Es decir, en un
pilote de seccidn circular representa una pérdida de didmetro de 25 mm al afio (Richards,
1982).

INTERVENCION
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3.3 Evaluacion de la capacidad resistente de la estructura

3.3.1 Introdueccién

En principio, la estimacién de la capacidad portante no deberfa diferir del proceso por el que se
define la resistencia de las piezas de madera nuevas. Conociendo la especie de madera y su
calidad, es inmediata la asignacién de una determinada clase resistente (con los valores de las
propiedades mecanicas correspondientes).

Sin embargo, en la préctica esta labor es mds complicada debido al hecho de que la estructura
ya esta colocada y no siempre es facil de inspeccionar. Resulta sencilla la identificacion de la
especie, pero dudosa la determinacion de la calidad; las piezas suelen estar parcialmente ocultas
lo que dificulta la inspeccidn visual y ademas las normas de clasificacion actuales estdn pensadas
para escuadrias mucho mas delgadas que las utilizadas habitualmente en edificios antiguos.

Pero no todo son inconvenientes; normalmente el edificio a inspeccionar tiene una edad
suficientemente elevada, como para que su historial de cargas, a lo largo de su vida, represente
una prueba de carga de gran interés y fiabilidad. El tiempo depura, con paciencia, todes los
errores constructivos y estructurales que pudieran haber existido. La estructura que nos llega
presenta una garantia de su validez, sin entrar a considerar los posibles dafios de origen bidtico.
Pero el problema vuelve a aparecer cuando aplicamos la normativa actual de clasificacion y de
acciones a la estructura y se constata que no es vélida, en clara contradiccion con la realidad.

El enfoque de la clasificacion estructural de la madera para el proyecto de una obra nueva
pretende definir el dimensionado de la estructura contando con un material nuevo a introducir
en la obra. La utilizacidn de los valores caracteristicos de las propiedades mecénicas del material
limitan la probabilidad de fallo a valores considerados razonables. Por el contrario, en una
estructura existente serfa posible, al menos en teoria, conocer con precision la calidad y por
tanto la resistencia de las piezas; es decir, la incertidumbre en el conocimiento del material
desapareceria por lo que parece I6gico que el planteamiento para la evaluacion de la capacidad
portante de la estructura difiera respecto al caso del proyecto de obra nueva.

En este apartado se exponen los pasos necesarios para la determinacion de la capacidad
resistente teniendo en cuenta estas particularidades. Evidentemente, este trabajo de reconoci-
miento se realizard Unicamente en el caso de que los dafios debidos a los organismos xiléfagos
no sean tan graves como para descartar la estructura.

3.3.2 Metodologia basada en la elasificacion visual

a) Identificacion de la especie de madera

La resistencia de una pieza de madera depende de varios factores, entre los que, ldgicamente,
se encuentra la especie de madera de la que esta constituida. En construcciones antiguas es
frecuente encontrar principalmente las siguientes especies:

Coniferas: pino silvestre, pino pinaster, pino laricio, pino canario.
Frondosas: roble, castafio, olmo, haya, chopo.

Las coniferas estin presentes, practicamente en toda Espania (salvo el pino canario), mientras que las
frondosas como el castario son frecuentes en Galicia, €l roble en el Pais Vasco y Navarra, el chopo en Navara,



A simple vista o con lupa de 10 aumentos, es posible identificar alguna de las especies frondo-
sas, pero en el caso de las coniferas sélo es posible identificarla come tal. Para la determinacién
de la especie en los casos en los que no sea posible su identificacién con lupa, es preciso
recurrir a un laboratorio especializade que realice preparaciones microscépicas a partir de
muestras de madera, con forma de prisma de dimensiones minimas aproximadas de 2 x 2 x 4 cm.

En la préctica las especies de pino silvestre, pinaster y laricio, para una misma calidad presentan
propiedades mecdnicas similares, lo que simplifica en parte el problema. Las variaciones de
resistencia debidas a la calidad de la madera son de un orden muy superior a la variacién que
puede existir en funcién de la especie.

b) Calidad de la madera

La calidad de la madera desde el punto de vista resistente se evalia en funcién de la cantidad y
tamario de los defectos presentes en las piezas (nudos, fendas, desviacién de la fibra, etc). Esta
evaluacion se efectia mediante una inspeccién visual de acuerdo con una norma de clasificacién
y aqui radica uno de los problemas antes comentados. Las normas de clasificacién resistente
que se emplean en la actualidad estdn, generalmente, pensadas para escuadrias que pueden
encontrarse en el mercado. Estas escuadrias suelen abarcar gruesos de 35 a 100 mmy a un
canto maximo de unos 300 mm. Si bien es cierto que algunas normas de dlasificacidn incluyen o,
al menos no descartan, las grandes escuadrias no existe suficiente experiencia en la asignacion a
una clase resistente. Un ejemplo claro de la dificultad de aplicacién de estas reglas de clasifica-
cién se encuentra en la limitacién de las fendas en la madera estructural; generalmente la
aplicacidn de este criterio a la madera de grandes escuadrias provoca el rechazo de las piezas,
debido a la gran magnitud de las fendas.

Este inconveniente detectado en la aplicacién de las normas de clasificacién actuales a la madera
de gran escuadria ha sido estudiado en Francia, deduciendo la necesidad de modificar las
especificaciones de la norma para su empleo en grandes escuadnias (Saloman, 2000).

Suponiendo que se pudiera salvar este inconveniente, una vez que se conoce la especie y la
calidad, se puede asignar a las piezas una determinada clase resistente. Por tanto, es recomen-
dable actuar con prudencia ¢ de manera conservadora al emplear este procedimiento. Incluse
es normal que dentro de un mismo local aparezcan calidades diferentes, lo cual hace mds dificil
la toma de decisiones.

En el Anexo B «Normas de dasificacién» se resume el contenido de las principales normas
europeas que podrian ser utilizadas para la clasificacién estructural de las piezas. En él se realiza
una comparacion entre ellas.

En el Anexo D «Reglas de clasificacién visual de madera de gran escuadrias se exponen las
reglas de clasificacién propuestas para las especies o grupos de especies siguientes: coniferas,
roble y chopo; y ademas la madera de conifera en rollizo. El objeto de este anexo es incluir
aquellas que parecen mds adecuadas para la clasificacion o, en algunos casos, se proponen por
ser las Unicas en su campo de aplicacion.

Del andlisis de estos procedimientos de clasificacion se puede deducir que las lineas propuestas

por la norma DIN 4074 para la dasificacién visual de la madera son las que aportan unos
resultados mds ajustados a las caracteristicas de la madera de gran escuadria. Basandose en
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estos resultados se pueden establecer tres calidades para la madera de coniferas y una
asignacién aproximada de las clases resistentes:

Calidad S13; Clase resistente C18 a2 C22.
Calidad S10: Clase resistente CI6.
Calidad S7: Clase resistente Cl4,

Esta norma, para la madera de pino silvestre y la picea en madera nueva asigna las clases
resistentes C30, C24 v Cl6, para las calidades $13, 510 y 57, respectivamente. Como puede
comprobarse las clases propuestas para madera antigua son més bajas, dada la gran dispersién
que muestran las poblaciones de piezas que se encuentran en estas obras.

Para la madera de frondosa y en particular para el roble la lnica referencia existente s el
anexc de la norma francesa NF B 52-001, en la que se indican, con caracter informative, dos
calidades:

Calidad |: Clase resistente D35
Calidad 2: Clase resistente D30

La madera de chopo segun la clasificacién de la norma francesa NF B 52-001 (y sélo para
determinados clones) define dos calidades que corresponden a las siguientes clases resistentes:

Calidad ST-Il: Clase resistente C24
Calidad ST-III; Clases resistenie Ci8

En obras antiguas la madera de chopo pertenecerd probablemente a las especies Populus alba
o Populus nigra, y no a los clones actuales. Al no existir un conocimiento comparativo de las
propiedades mecdnicas de las especies citadas con respecto a los clones, serd prudente no
adoptar dlases superiores a la CI18 para el chopo.

Finalmente, la madera de confferas en forma de rollizo podria dlasificarse de acuerdo con la
norma DIN 4074, parte 2 con las tres calidades siguientes:

Calidad |; Clase resistente C30
Calidad 2: Clase resistente C24
Calidad 3: Clase resistente C16

Las investigaciones recientes sobre el empleo estructural de la madera de rollizo (Ranta-Maunus,
199%), proponen unas reglas de clasificacidn, también incluidas en el citado anexo, con dos
calidades:

Calidad A: Clase resistente C30 (Picea abies de Finlandia y Pino silvestre: de Finlandia y Reino Unido).
Calidad B: Clase resistente C |8 (Pino silvestre de Finlandia).
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3.3.3 Otros métodos de evaluacion de la eapaeidad portante de

la estructura

A la vista de los resultados poce alentadores de |a clasificacion visual para el objetivo practico
de evaluar la capacidad resistente de la madera antigua puesta en obra se pueden plantear
otros métodos no destructivos de mds ficil aplicacién que en principio algunos de ellos presen-
tan resultados similares © mejores. Estos métodos son los siguientes:

Determinacion del médulo de elasticidad mecdnico:

Consiste en realizar un ensayo no destructivo de la pieza mediante la aplicacién de una carga y
la determinacién de la flecha en obra. Requiere un dispositivo complejo para su ejecucidn, pero
puede plantearse alglin sistema portdtil. Las correlaciones que se obtienen entre modulo de
elasticidad y resistencia son las mis elevadas de los métodos no destructivos. A titulo informati-
vo en madera de conifera se pueden establecer los siguientes rangos de médulo de elasticidad
y sus correspondientes clases resistentes:

EwD = 4600 a 9.000 N/mm? Clase resistente C14a C16
E..=%000al1000 Nfmm?* Clase resistente C18 a C22
E:L’IQ

(4]

=11.000a 13.000 Nfmm?; Clase resistente C24 a C27

Mediciones con ultrasonidos:

La medicién de la velocidad de propagacion de los ultrasonidos se efectua con facilidad en obra
y permite conocer el mddulo de elasticidad dindmico si se determina la densidad de la madera.
Como esto dltimo es dificil en la prictica en madera colocada en obra, se puede plantear la
relacion entre velocidad de transmisidn v capacidad portante con los rangos siguientes, de
manera aproximada:

‘\;‘b‘qa = 4100 a 4900 mfs: Clase resistente Cl4a Cl6
v ,.=49 00 a 5.100 mys: Clase resistente C|8
V,, = 5.1002 5400 m/s: Clase resistente cn

En estudios experimentales realizados con 341 piezas de picea se proponian los siguientes
intervalos de velocidad (Sandoz 1989) para establecer tres calidades por ultrasonidos y sus
correspendientes médulos de elasticidad y resistencias caracteristicas a flexion:

v <5250 m/s; E = 10500 N/mm?; F= 22,7 Nimm? (aprox. C22)
5250 mfs < v < 5,600 ms: E = 12450 Nimm?; F= 303 N/mm? (aprox. C30)
v > 5,600 mfs: E = 14.100 Nfmm?; F= 384 N/mm? (aprox. C35)

Se trataba de madera nueva con escuadrias de 100x {40 mm hasta |00x220 mm. Los valores
de las propiedades mecanicas asignadas en la propuesta previa son mds conservadores que
estos ultimos.
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Anexos relacionados con este capitulo:

Anexo B: Normas de clasificacién.

Anexo C: Propiedades mecanicas de la madera asignadas en la antigiiedad.
Anexo D: Reglas de clasificacién visual para madera de gran escuadria.
Anexo E: Cdlculo de estructuras de madera.
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4.1 Introduecion

Para disminuir el riesgo de deterioro de la madera pueden aplicarse tres tipos de medidas de
proteccidn: las que afectan al disefio arquitectonico y constructivo, la eleccidn del material
adecuado ¥ la proteccidn artificial. Hasta bien entrado el siglo XIX dnicamente se empleaban los
dos primeros sistemas y su eficacia queda demostrada por la pervivencia de numerosas
construcciones de la antigliedad. La proteccién artificial, que aparece con el desarrollo de la
quimica y de los métodos de tratamiento, permite aumentar la vida de servicio de las piezas de
madera en situaciones de elevado riesgo. Las importantes mejoras que aportan los tratamien-
tos artificiales pueden conducir al olvido de las medidas de proteccidn constructiva y de eleccion
del matenial; esto serfa un error ya que nunca deberian dejarse de aplicar las medidas de
proteccién pasiva.

En una construccién antigua los defectos de disefio constructivo, que pudieran haberse cometi-
do, dificiimente llegan a nuestros dias debido a una Iégica depuracion con el tiempo. El defecto
desencadena una patologia que provoca su correccidn o destruccion. Sin embargo, los defectos
que son adquiridos durante la vida del edificio, generalmente por falta de mantenimiento,
generan humedades en la construccion que facilitan la actuacién de los agentes xiléfagos. En
capitulos anteriores se ha descrito la fuerte relacién que existe entre la humedad y los hongos
de pudricion, las termitas y parte de los insectos xiléfagos de ciclo larvario.

La correcta solucién de las distintas fuentes de humedad que se pueden presentar en un edificio
es una condicién necesaria, y en muchos casos suficiente, para garantizar la pervivencia de la
estructura de madera. El origen de las humedades que desencadenan patologias en las piezas
de madera se puede resumir en los siguientes problemas:

Instalaciones sanitarias defectuosas

Normalmente las instalaciones sanitarias de las edificaciones antiguas se han introducido con
posterioridad al origen del edificio y con soluciones constructivas en las que una fuga leve de
agua es facilmente absorbida por los muros de fabrica o el forjado. La reparacién o renovacion
de las conducciones de agua y bajantes deberia realizarse con disefios més adecuados (inde-
pendencia del muro o forjado), de manera que se evite la posible acumulacidn del agua en la
masa de la obra gruesa.

Red de saneamiento horizontal

Las fugas en los albariales constituyen una fuente frecuente de humedad que afecta a los muros
de la planta baja. La renovacion de la red de saneamiento es algo mds compleja que la anterior,
pero tampoco presenta problemas de dificil solucién.

Humedades procedentes del terreno

El proceso de envejecimiento de los mures de fabrica junto a su cardcter poroso facilita la
ascension de las humedades del terreno por capilaridad. Constituye uno de los tipos de
humedad mis dificiles de reparar. Las solucicnes se pueden agrupar en los tres grupos siguien-
tes: drenajes, barreras impermeables y ventilacion.

Humedades procedentes de la cubierta

La falta de mantenimiento de la cubierta se traduce en fallos de la impermeabilizacién con
aportes continuados de humedad a las piezas de madera. Dentro de las actuaciones de

4 MEDIDAS CONSTRUCTIVAS
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mantenimiento con cardcter periddico, se encuentra el retejade de la cubierta vy la limpieza o
sustitucion de los canalones y bajantes de pluviales.

Humedades en apoyos en muros de fachada

Existe una tipica patologia de las zonas de apoyo de las vigas en el muro de fachada. £l agua
procedente de la lluvia es recogida en parte por la fachada, y de manera més facil cuando
existen repisas de balcones o cornisas. Las piezas de madera que apoyan en el muro de
fachada pueden alcanzar contenidos de humedad peligrosos, aunque sea sélo en determinadas
épocas del afio, y desencadenar una pudricién.

Una buena préctica es dejar ventilado el apoyo de la viga para evitar la elevacién del contenido
de humedad de la madera. Pero esta medida es dificil de adoptar en la prdctica.

Como puede esperarse las medidas preventivas estan relacionadas directamente con la
humedad. Cuando se modifique la configuracién de la construccién y se introduzcan piezas de
madera nueva, deberdn tenerse en cuenta las recomendaciones constructivas siguientes, para
acercarse en lo posible a su cumplimiento:

* Mantenimiento de una separacién al suelo de las piezas que arrancan de planta baja.

* Ventilacién y separacion entre madera y fdbrica en las piezas que entran en los muros.

* Colocacion de la madera con el contenido de humedad lo mds cercano al valor medio que
tendrd por equilibrio higroscépico en el edificio. Generalmente, no se empleard madera con
contenido de humedad superior al 20 %.

* La estructura de madera de la cubierta debe comenzar donde ha terminado la coronacion
del muro de fibrica, evitando que las piezas queden rodeadas por la fabrica.

Todas estas medidas se desarrollan con mayor amplitud a le largo de este capitulo.
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4.2 Las humedades procedentes del suelo

La humedad del suelo se debe al propio nivel fredtico que exista, pero muchas veces la
humedad proviene de pérdidas de la red de saneamiento horizontal (alcantarillado o albafiales).
Légicamente, la primera medida es la revision y en su caso renovacién de la red de saneamien-
to. Si las humedades ascienden por capilaridad existen varios sistemas para su eliminacién, que
no son objeto de esta publicacién, pero que se citan a continuacién como informacién general:

Drenaje

El drenaje sigue como estrategia la reduc-
cién del nivel fredtico en el suelo. Existen
varias posibilidades cuya adecuacién serd
funcién de las condiciones particulares de la
edificacién.

Una zanja de drenaje adosada a los muros
exteriores de la edificacidn con la necesaria
recogida del agua en un tubo poroso
conectado a la red de saneamiento, que se
dispone a unos |5 cm por debajo de la
base. El material drenante se dispone
colocando el més grueso en la base y segiin
se sube en altura se coloca el material més
fino. Normalmente se aprovecha para
realizar una impermeabilizacién de la cara
exterior del muro enterrado o de la
cimentacién, figura 4.1.

Figura 4.1 Zanja de drenaje.

Las atagufas constituyen barreras contra las corrientes fredticas que se sitdian separadas de la
base del muro y con una profundidad en funcién de la cimentacién del edificio y de la presién
del agua. Pueden estar formadas por tablestacados de madera o de piezas metdlicas o por
zanjas rellenas de
material suelto con
tubo poroso para la
recogida del agua y su
evacuacion a la red de
saneamiento, figura 4.2.

Otra posibilidad es la
ejecucion de pozos
drenantes que se
disponen en funcién de
la planta del edificio y
del nivel fredtico. Son
pozos de cierta
profundidad que
recogen el agua y se
bombea para condu-
Figura 4.2 Ataguia mediante tablestacado o zanja drenante, cirlaalared de
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saneamiento. Su cardcter
puntual permite su colocacién
en el interior del edificio, lo
que mejora su eficacia. El
conjunto forma una red que
logra disminuir el nivel del
agua para evitar el contacto
con la cimentacidn, figura 4.3.
Su ejecucion es sencilla, pero el
funcionamiento en servicio se
encarece.

Sistemas eléctricos
Se trata de un drenaje que
utiliza la electricidad para

Figura 4.3 Pozos de drenaje. contrarrestar las fuerzas de

ascension por capilaridad. El

agua que contiene sales y que atraviesa una membrana semipermeable mantiene diferentes
concentraciones de sales a ambos lados de la misma y se origina una diferencia de potencial. En
este caso el muro hace de membrana. Si se invierte la polaridad creando un diferencial de
potencial se puede forzar el paso del agua desde el muro hasta el terreno. Para ello se dispo-
nen unas picas conductoras en el arranque del muro (dnodos) que se conectan mediante una
cable conductor a otras picas clavadas (catodos) en el suelo, figura 4.4. Hay sistemas que
utilizan una conexién permanente a la red eléctrica y otros que aprovechan la diferencia de
potencial creada entre el muro y el terreno, que constituyen una pila electrolitica. Presenta el
inconveniente de que la humedad sigue presente en la base del muro y que la corrosién de los
conductores obliga a un mantenimiento. Recientemente se estd empleando el titanio para evitar
esta desventaja.

Estos sistemas se denominan de electro-ésmosis. Cuando se afiladen productos que taponan
los capilares se denominan sistemas de electro-ésmosis-forésis.

Barreras impermeables
fisieas

En este caso se trata de interponer una
barrera impermeable en el arranque del
muro que interrumpa el paso de la
humedad. Puede realizarse mediante la
colocacién de una barrera de material
plastico, metalico o bituminoso o mediante
la inyeccién de liquidos capaces de taponar
los poros,

La ldmina impermeable se introduce en la
base del muro por bataches solapando los
tramos consecutivos. Las laminas pueden
ser de PVC o bituminosas y en el caso de
las metdlicas serdn de materiales inoxida-

Figura 4.4 Drenaje eléctrico.
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bles (acero inoxidable, cobre, aluminio, plomo),
figura 4.5. Estos dltimos resultan mas adecuados
cuando el muro debe transmitir cargas. En general
el principal inconveniente que presenta este
sistema es la necesidad de cortar el muro para la
introduccién de la barrera. No es recomendable
para espesores de muro superiores a 40 cm.

Barreras impermeables quimicas
El sistema de inyecciones consiste en la introduc-
cidn, a través de taladros en el muro, de solucio-
nes de productos quimicos que mediante un
proceso fisico-quimico consiguen la obstruccién de
los poros utilizando productos mineralizadores
(silicatos, siliconatos), o bien la hidrofugacién de las
paredes de los capilares mediante productos

Figura 4.5 Barrera impermeable fisica. repelentes al agua. En el primer caso se forma una

barrera impermeable y en el segundo una barrera

repelente al agua. Estos sistemas tienen resultados eficaces siempre que se realicen con
profesionalidad.

Algunos procedimientos consisten en la difusion lenta del producto mediante la realizacién de
perforaciones en el muro a |5 ¢m de altura, con un didmetro de 22 mm sin llegar a atravesar
el muro, y distanciadas a |5 cm. Se colocan difusores de celulosa prensada y la formulacién se
dispone en bolsas colgadas de perchas a un nivel superior conectadas a los difusores, figura 4.6.
Aproximadamente en 24 horas el producto
ha penetrado y constituye una barrera que
impide el ascenso de la humedad en el
muro. A continuacién sélo hay que dejar
secar el muro por evaporacion.

Hace 40 afios se comenzo a realizar
barreras quimicas en los muros utilizando
polimeros silicénicos en base acuosa.
Durante el proceso de polimerizacion se
originan sales residuales que pueden dafiar
las superficies pintadas o los revestimientos
de piedra. Desde hace unos |5 afios se
fabrican polimeros hidrofugantes que no
producen estas sales residuales. Ademds, se
emplean disolventes alifiticos o alcoholes.

Sifones atmosféricos

La estrategia que sigue este sistema es el
aumento de la superficie de evaporacion.
Para ello se introducen en el muro unos
A tubos de ceramica porosa que tienen un

) . ) » didmetro interior de unos 3 cm y una
Figura 4.6 Hidrofugacion en masa. profundidad de /5 a 30 cm. Su longitud es
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funcién del espesor del muro, de manera que deben entrar una profundidad comprendida entre
el 50 y el 75 % del grueso del mismo, figura 4.7. Normalmente se colocan tres sifones por
metro lineal de muro, inclinados ligeramente hacia el exterior y a una altura del nivel del suelo de
15 a 20 cm. Existe una variante del sistema que incorpora unos electrodos de cobre para
afiadir un efecto de electro-Gsmosis pasiva.

Presentan el inconveniente del aspecto estético desde el exteriory la formacién de puentes
térmicos. En la actualidad apenas se utilizan.

Revestimientos difusores

Se trata de la colocacion de un revestimiento de elevada porosidad que facilita la evaporacién
de la humedad al ambiente. Para ello se utilizan morteros aplicados en varias capas (normal-
mente tres) cuya red capilar es mas fina en la capa exterior de manera que el agua se succiona
y se facilita la evaporacion.

Impermeabilizacion superfieial

La simple impermeabilizacién superficial del muro no es ninguna solucién en la mayorfa de los
casos. La humedad de capilaridad es un fenémeno fisico en el que la tensién capilar debe
equilibrarse con la presién atmosférica, para lo cual se precisa una determinada superficie del
muro. Si se recurre a un simple producto que impermeabiliza la superficie del muro, la humedad
seguird ascendiendo hasta recuperar la superficie de evaporacién.
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Figura 4.7 Sifones de desecacion.
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4.3 El arranque de la estructura desde el terreno

Las piezas de madera que transmiten las cargas a la cimentacion siempre deben quedar
separadas o aisladas del contacto con el suelo. Normalmente un pie derecho descansa sobre
una basa de piedra que lo aisla del terreno. La separacién entre el suelo y la madera debe
tener un valor minimo del orden de los 20 a 30 cm, sobre todo si la pieza queda expuesta al
exterior como en los pies derechos de los soportales. El encuentro entre la basa y la testa de la
pieza, puede hacerse con una caja y espiga, preferiblemente colocando la espiga en la piedra
con el fin de evitar que el agua de lluvia se acumule en la cavidad interior. También la superficie
de encuentro deberd permitir el desagiie hacia fuera, figura 4.8.

En las soluciones nuevas los apoyos de los pilares mantienen la misma filosofia, sustituyendo en
ocasiones la basa de piedra por un dado de hormigdn o por un herraje metdlico. En estas
soluciones, cuando la pieza queda al exterior se afinan los detalles hasta el punto de que el pie
derecho sobresale con respecto a la pieza de apoyo para evitar que el agua se detenga en la
repisa que existirfa en caso contrario, figura 4.9.

4.4 Los apoyos de las vigas en los
muros

El encuentro de las vigas con los muros siempre ha constitui-
do un punto débil para la durabilidad de la estructura,
debido a la posibilidad de retencién de la humedad. En los
tratados de construccion ha sido un motivo de atencién
constante.

-

. El apoyo mas sencillo desde el punto de vista estructural se
A | realiza sobre el eje del muro y la cabeza de la viga queda
encerrada y acodalada por la fabrica del muro. Para facilitar
la misién de arriostramiento entre los muros, a veces en

A A A Acrm alguna de las vigas (normalmente una de cada cuatro y en

Figura 4.8 Basa de piedra de pie derecho.
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Figura 4.9 Arranque de pilares de madera: a) Base metalica retranqueada y oculta, b) Base metdlica en forma
de U, con el inconveniente de permitir cierta acumulacion de agua en la base y ¢) Basa de hormigon con
herraje oculto y retranqueo en la zona de contacto.
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Figura 4.10 Herraje para el anclaje de la
fachada al forjado.
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Figura 4.11 Apoyo de viga ventilado.

zonas que no coincidan con los huecos de fachada) se
fija una grapa o gancho de hierro que se recibe en el
muro, de tal forma que la viga puede llegar a trabajar
como un tirante, figura 4.10.

La solucién anterior con la cabeza encerrada en el
material del muro presenta el inconveniente de un alto
riesgo de acumulacién de humedad, principalmente si
son muros de fachada o estdn cerca del paso de
instalaciones. Por este motivo en los manuales técnicos
se presentan numerosas soluciones para ventilar la zona
de apoyo, aunque luego en la préctica no sean tan
frecuentes. El apoyo ideal deberfa contar con una pieza
de asiento que sea
P impermeable (capa
4 asfaltica, cartén
embreado o chapa
metdlica y mantener una
separacién de al menos
[5 mm (en algunas
< fuentes se recomiendan
25 0 30 mm), en toda la
superficie de la pieza que
queda dentro de la
fabrica, ventilada al
4 interior del local, figura
4.1'1. Sin embargo esta
solucién es dificil de llevar

N

ﬁ

a la préctica en muchas ocasiones, ya que el muro quedaria mds debilitado a causa de las
amplias cajas que se efectuarian, ademds de la propia dificultad de ejecucion.

Una solucién propuesta en la literatura
deja una holgura con respecto a la fabri
mediante un orificio protegido con una
la parte superior de la viga, figura 4.13.

—A—

sobre carpinterfa consiste en que la testa de la pieza
cay la ventilacién se hace directamente al exterior
rejilla, figura 4.12, o al interior mediante unos huecos en

K:‘t/#_,_,f/J[

yan

A
Vv

Figura 4.12 Apoyo de viga, ventilado al exterior Figura 4.13 Apoyo de viga ventilado al interior.
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Otra posibilidad para permitir la
ventilacién de la testa y a la vez
acodalar la cabeza de la viga contra el
muro es el empleo de chapas plegadas
. | en forma de greca colocadas rodeando
e la cabeza de la viga, figura 4.14.

En un caso extremo llega a proponerse
que el apoyo se realice fuera del muro
a través de una carrera de madera que
discurre pegada a la pared y que

) L . ) descansa sobre ménsulas o canecillos
Figura 4.14 Aireacion de un apoyo de una viga mediante de piedra, figura 4.15,

la envoltura de chapa grecada.

-

-

A
L

Figura 4.15 Refuerzo del apoyo perdido por pudricién de las cabezas, mediante una carrera de madera
adosada al muro y apoyada en ménsulas de piedra.

Cuando el muro tiene gran espesor, puede recurrirse a una solucién acertada que consiste en
disminuir el grueso del muro formando un escalén donde apoya un durmiente de madera que
recibe las cabezas de las viguetas, figura 4.16. En este caso quedan ventiladas las cabezas y en
gran parte el durmiente.

Existen otras posibilidades de proteccién que pretenden mas una impermeabilizacién que una
ventilacién. En algunos tratados de construccién (Barberot, E. 1921)) se recomienda la aplicacion
de pintura de minio en la cabeza, embrear toda la superficie, rellenar con piedras secas el hueco
Y holgado de la cabeza, etc; pero a pesar de todo, la falta
4 de ventilacién y el posible riesgo de que la madera
tenga un contenido de humedad alto y cuya evacuacién
quede impedida por la impermeabilizacién, hacen que su
"""__'-‘——-"_'":% eficacia sea dudosa.

En la actualidad se siguen algunas practicas para luchar
contra este problema de la pudricién de las cabezas que
siguen la estrategia anterior (impermeabilizacién de la
zona de entrega de la cabeza). Un sistema consiste en
envolver la cabeza con una ldmina impermeable de
plastico, que evita la entrada de humedad desde el

Figura 4.16 Apoyo de viga sobre
escalon en el muro.
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exterior, pero tiene el grave inconveniente que no deja pasar el vapor de agua del interior al
exterior si la presién de vapor es mayor en el local. Esto podria corregirse con el empleo de
una ldmina transpirable. En otras ocasiones se han dejado planchas de espumas de poliestireno
expandido en los laterales, cara superior y testa de la cabeza. Esta solucidn afiade un aislamien-
to térmico que dificulta la condensacién y sirve de acodalamiento de la cabeza, pero no permite
la ventilacién en el caso de que la humedad alcance a la madera.

En el Tratado de Arquitectura Civil de Benito Bails (1796) (Navascués, P. 1983, Arriaga, F.
1998), se exponen dos sistemas para la construccién de los suelos. La practica antigua utilizaba
dos érdenes para la estructura: las piezas principales o vigas maestras que se disponian
apoyadas sobre los muros a distancias del orden de 3,30 a 3,90 metros; v la estructura
secundaria formada por las viguetas o maderos de suelo que salvan el vano entre vigas, figura
4.17c. La ventaja de este sistema es que las vigas maestras apoyan en zona maciza del muro y
puede cuidarse la ejecucién de los apoyos en lo relativo a la aireacién de las cabezas. La
préctica modemna, denostada por Bails, dispone un Unico orden de viguetas que apoyan de
muro a muro y se oculta la estructura mediante un cielo raso. Ademds de emplear maderas de
menor calidad, por su mayor contenido de albura, se encuentra mas expuesta al peligro de
pudricién en las cabezas, figura 4.17a. Bails expone algunos consejos para mejorar esta disposi-
cién que parecen mds tedricos que practicos. La entrega de las viguetas en el muro sélo se
produce cuando lo hacen sobre una zona ciega, sin huecos, mientras que las restantes viguetas
cojas apoyan sobre un brochal paredero. Esta solucién evita las cargas sobre los dinteles de los
huecos y reduce las cajas en el muro, pero concentra las cargas en las viguetas que reciben los
brochales, figura 4.17b.
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a) b) 9
Figura 4.17 Disposicion de viguetas de forjado: a) Viguetas en un sélo orden apoyadas sobre el muro en
parte ciega y de huecos, b) Sélo las viguetas que entran en parte ciega son las que apoyan en el muro y c)

Sistema con dos drdenes, el principal de las vigas y el secundario de las viguetas. Las cabezas de las vigas
apoyan en la parte que no tiene huecos del muro.
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4.5 Los aleros y la proteceion mediante vuelos

La proteccién de la zona de apoyo de las piezas de la estructura de cubierta se garantiza con el
alero. La solucién tradicional de un alero permite mantener el apoyo de la estructura centrado
con el muro volando los canecillos para la proteccién del agua de lluvia, figura 4.18.

S0TA PAR
PARECILLD
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Figura 4.18 Alero tradicional.

El alero es capaz de proteger la fachada, pero en una medida limitada que depende Iégicamen-
te de la relacién entre el vuelo y la altura de la edificacién. Es decir, un vuelo del orden de 60
cm puede proteger una altura inferior a los 3 metros. La altura minima del zécalo debe ser de
40 cm con el fin de evitar las salpicaduras del agua de rebote, figura 4.19a. Para proteger la
fachada de un edificio de varias plantas puede plantearse repetir el alero en cada nivel, figura
4.19b, con el inconveniente del riesgo de retencién de agua que puede producirse en caso de
fallo de la impermeabilizacién de esos puntos. Otra opcién es el vuelo sucesivo de la fachada
como era frecuente en la construccién medieval con muros entramados expuestos al exterior,
figura 4.19¢.

a) b ¢)
Figura 4.19 El empleo del alero como proteccion: a) Edificacion de una planta, b) Solucion con aleros en
cada planta y ¢) Solucion de volados sucesivos.

4 MEDIDAS CONSTRUCTIVAS
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Figura 4.20 Proteccion de las testas de las piezas voladas: izquierda) Tabla en |a testa para evitar la absorcion
de agua y derecha) Proteccion de la testa mediante un forro de chapa metalica.

Las testas de las piezas voladas suelen protegerse con otra pieza de madera o baberos de
chapa para evitar que el agua empape el corte transversal de las piezas, figura 4.20a. Esta
medida se aplica igualmente en la construccién actual con madera mediante procedimientos
similares a los indicados en la figura 4.20 derecha.

La existencia de los canalones se justifica por la recogida del agua en la linea de vertido para
evitar su caida directa al suelo, que provoca una cortina de agua y salpicaduras. Sin embargo,
presenta el inconveniente de que su obstruccidn o su inevitable deterioro implica una fuente de
hurmedad que facilita la degradacién del alero.

En algunos casos, el empleo de chapas de proteccién puede resultar contraproducente si no
existe posibilidad de evacuacién del agua que pueda entrar al interior, en caso de deterioro. Por
ejemplo, en una cornisa protegida con una chapa, como se indica en la figura 4.21, el agrieta-
miento y deterioro de la misma permite la entrada de agua que perjudica las cabezas del
forjado.

Cuando se utilizan chapas de cinc o de cobre hay que tener la precaucién de separar las chapas
de la madera mediante arandelas de pldstico u otro tipo de material neutro, para evitar que se
produzcan reacciones entre el cinc y la resina de la madera (principalmente en maderas de
coniferas muy resinosas). No se recomien-
da colocar chapas de cinc sobre tableros
derivados de la madera resistentes a la
humedad porque se pueden producir
reacciones quimicas entre el cinc y el
adhesivo de los tableros.

Figura 4.21 Cornisa protegida con una chapa de cinc, que tras su
deterioro permite una retencion de agua todavia més perjudicial.
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4.6 Humedades accidentales en la cubierta y las
instalaciones

La posibilidad de humedad accidental en la cubierta debe reducirse mediante un mantenimiento
periddico adecuado y con soluciones constructivas que permitan apreciar rapidamente el origen
de la gotera. Un fallo en un punto superior de la cubierta puede llegar a provocar problemas
de pudricién en la madera en zonas cercanas al alero gracias al escurrido del agua en el plano
del falddén. También puede juzgarse como potencialmente peligrosa la préctica de proyectar el
aislamiento térmico sobre la cara inferior del entablado o el tablero de la cubierta, ya que
dificultaria la ventilacion de la madera en caso de goteras.

4,7 Las condensaciones

En los muros de fachada deberd tenerse la precaucién de comprobar que no existe posibilidad
de condensacién en el interior del muro, de manera que la humedad pueda afectar a la cabeza
de las viguetas y desencadenar un proceso de pudricion.

4.8 Medidas especificas para cada tipo de ataque

Las medidas de caracter constructivo que deben tomarse para combatir los dafios de origen
bidtico, parten de las recomendaciones anteriores tendentes a la eliminacién de las humedades.
Este proceder es eficaz contra los hongos de pudricidn, contra las termitas y en cierto grado
contra algunas especies de andbidos, por su dependencia de la humedad.

Ademis, se recomiendan medidas para la limpieza de las piezas dafiadas como las que se
indican a continuacion. En el caso de ataques de pudricion deberd eliminarse toda la madera
afectada o con sintomas de pudricidn, asi como descubrir las zonas que quedan ocultas.

Las acciones a adoptar para evitar el ataque o la propagacion de las termitas son similares a
las de los hongos. Dentro de las medidas posibles se citan las siguientes:

a) Interrupcioén de todo contacto del maderamen del edificio con el suelo, mediante las

operaciones siguientes:

* Seccionado de los extremos inferiores de pies derechos que estén en con-tacto con el suelo y
apoyo sobre zapatas de materiales duros como el hormigén o la piedra.

* Rejuntado con mortero de cemento de los intersticios, grietas v juntas de la mamposteria de
los muros que estén por debajo del maderamen. Esta Ultima operacién debe hacerse
después del trata-miento quimico de los arranques de muros.

El objeto de estas medidas es evitar que las termitas alcancen la madera sin ser vistas, al obligar-
les a la construccién de chimeneas visibles sobre los paramentos de los elementos verticales.

b) Eliminacién de las galerias terrosas o «chimeneas» externas que se observen en los
paramentos de los muros interiores o exteriores. Estas galerfas, como se ha comentado
anteriormente, permiten que el ataque progrese y llegue a zonas mis alejadas.

¢) Extraccién y eliminacion (quema) de los tocones, raices y trozos de madera de arboles

muertos que se encuentren sobre el terreno de los alrededores del edificio, con el fin de
que no quede madera en el suelo que pueda servir de alimento a los termitas.

4 MEDIDAS CONSTRUCTIVAS
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Anexos relacionados eon este eapitulo:
Anexo F: Terminologia de la construccién con madera.
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