





Anexo A

Organismos
xilotagos




A.1 Generalidades

En este anexo se explican los diferentes tipos de organismos xiléfagos con un enfoque simplifi-
cado pero con un nivel adecuado a los conocimientos que se requieren para la inspeccién de un
edificio por un técnico especializado en la construccién. Por este motivo para cada tipo de
organismo se incluye una descripcidn basica de su modo de actuacién y las caracterfsticas fisicas
que permiten su identificacién.

Después de la lectura de este anexo una de las consecuencias de mayor relevancia que pueden
extraerse es que la mayorfa de los organismos xiléfagos (hongos, termitas y algunos insectos de
ciclo larvario) estén ligados a contenidos de humedad elevados en la madera, ademas de lo
evidente que resulta para el caso de los xiléfagos marinos. Este hecho resulta de gran ayuda en
la inspeccién del edificio y en el disefio de soluciones.

Por dltimo, es importante reconocer la funcién natural de los organismos xiléfagos dentro de un
proceso de biodegradacién que puede verse como una ventaja frente a otros materiales. Pero
ante la imagen perecedera de la madera se puede comprobar una realidad muy diferente
cuando las condiciones son las adecuadas. En muchos casos la ausencia de humedad es
suficiente para eliminar el riesgo de ataque de los agentes xiléfagos.
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A.2 Hongos xilofagos

Los hongos son vegetales de organizacién celular muy primitiva ya que carecen de raiz, tallo y
hojas. No tienen clorofila lo que les obliga a vivir de una forma saprdfita (sobre elementos
muertos) o en forma pardsita (se alimenta o crece con sustancias de otros animales o vegetales

con quién vive unido).

Figura A.1 Hifas de un hongo en una
preparacién microscopica.
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Figura A.2 Ciclo de vida de los hongos.
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La parte principal del hongo son las hifas que
son células muy finas (didmetro de unos 2
Hm) que sdlo son visibles con microscopio,
figura A.l. Se introducen en la madera a
través de los vasos y traqueidas y se alimen-
tan de las sustancias de reserva existentes en
el interior de las células (mohos y hongos
cromégenos) o de los componentes de la
pared celular mediante la segregacién de
enzimas para producir la descomposicién de la
misma (hongos de pudricién). Las hifas
aumentan en tamafio y nimero y van forman-
do un conjunto filamentoso denominado
micelio. En determinadas circunstancias el
micelio del hongo se transforma en los
cuerpos de fructificacién, que es lo que suele
queda a la vista y que desprende las esporas
para su reproduccién, figura A.2. Las esporas
pueden trasladarse a otras zonas mediante el
viento y los animales y en la prictica se
encuentran presentes en cualquier ambiente
por lo que si las condiciones son adecuadas a
su desarrollo es facil la germinacién en cual-
quier pieza de madera.

La exigencia minima del contenido de hume-
dad de la madera para el desarrollo de los
hongos es del 18 - 20 %, con un valor éptimo
comprendido entre el 25 y el 55 %, Como
son organismos aerdbicos necesitan la
presencia de oxigeno por lo que también
tienen un valor mdximo para la humedad de la
madera (/40 - |75 % aproximadamente)

Dentro de los hongos que afectan a la
madera se pueden distinguir los mohos, los
hongos cromdgenos y los hongos de
pudricién.




Figura A.3 Mohos.
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Figura A.5 Hongos cromégenos. Pasmo del haya.
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A.2.1 Mohos

Estos hongos se alimentan de las materias almacenadas
en el interior de las células de la madera. Son incapaces
de alimentarse de los principales componentes de la
pared celular (celulosa o lignina), por lo que no producen
pérdidas significativas en la resistencia de la madera.
Estos mohos son los mismos que se producen sobre
telas himedas, alimentos, etc.

Sus hifas son incoloras y su crecimiento sélo se detecta
cuando el cuerpo de fructificacién forma sobre la superfi-
cie una especie de pelusilla (proliferaciones algodonosas)
transparente, o con tonalidades que van desde el color
blanco al negro, figura A.3.

Debido a su crecimiento superficial son faciles de eliminar,
con un trapo o mediante medios mecanicos. Aunque no
resultan peligrosos por su minima accién degradadora,
son preocupantes porque crean las condiciones necesa-
rias para el desarrollo de los hongos de pudricién.

A.2.2 Hongos eromégenos

Al igual que los mohos estos hongos sélo se
alimentan de las sustancias de reserva de la
madera de manera que no producen
degradaciones en la pared y no afectan a las
propiedades mecanicas de la madera. Se
caracterizan porque producen coloraciones en
la madera.

Los principales hongos cromdgenos que

existen en Espafia son la coloracién azul de la

madera (azulado) y el pasmo de la madera
(principalmente en el haya).

El azulado esta producido principalmente
por hongos pertenecientes a los géneros
Cerastostomella y Ceratocystis. Afectan
normalmente a la madera de conifera,
aumentan la permeabilidad al paso de
liquidos, haciéndola més higroscépica e
inciden en el aspecto estético, figura A4.

El pasmo de la madera esta producido por
hongos de la clase Basidiomicetos y se da
principalmente en la madera de haya tras su
apeo en el monte. Originan una alteracién
de su color natural apareciendo un veteado
irregular muy marcado, figura A.5.




A.2.3 Hongos de pudrieién

Este tipo de hongos es el que produce dafios graves en la madera. Se alimentan de los
componentes de la pared celular llegando a provocar la destruccién completa de ésta. Afectan
a la madera mediante la secrecion de enzimas para metabolizar la celulosa, hemicelulosa y la
lignina, componentes de la pared celular. Su efecto es la pérdida de densidad y resistencia
acompanados de un cambio de coloracién y un aumento del contenido de humedad.

En una primera fase la madera afectada de pudricién cambia de color haciéndose mds oscura y
sus propiedades fisico-mecdnicas apenas varfan. La pudricién no es ficil de reconocer en sus
etapas iniciales ya que las hifas permanecen ocuttas en su interior. Segin va desarrollindose la
pudricién se va acentuando el cambio de color, rojizos-pardos o a veces a colores claros, la
madera empieza a peder masa y aumentar su contenido de humedad. En la fase final del
proceso se llega a la disgregacién completa de la es-tructura de la madera con pérdida total de
sus propiedades mecdnicas.

Los componentes principales de la pared celular son la celulosa, en una proporcién del 40-60
%, y la lignina, en una proporcién del 20-30 %. La clasificacién de las pudriciones se basa en las
altera-ciones de color de la madera en su fase inicial de pudricién. La madera atacada toma
unas veces un color mds claro y otras un color mas oscuro que la madera sana. De aqui la
division de [as pudriciones en blancas y pardas, que es desde luego imperfecta. Las pudriciones
blancas se caracterizan porque el hongo se alimenta principalmente de la lignina, que tiene un
color marrén, y dejan intacta la celulosa, que tiene un color blanco; por el contrario las
pudriciones pardas se caracterizan porque el hongo se alimenta principalmente de la celulosa y
dejan intacta la lignina. Después de la pudricién el material ya no es madera sino que ha
perdido su estructura fibrosa y su capacidad mecénica.

Clasificacion de las pudriciones:

La clasificacién de las pudriciones puede hacerse segin diversos criterios. La clasificacién més
aceptada es la que conjuga el color de la madera atacada junto el aspecto que presenta, que
aunque sigue siendo imperfecta, permite agruparlas con cierta facilidad:

* pudriciones pardas o cibicas (producidas por hongos de la clase Basidiomicetos)
* pudriciones blancas o fibrosas (Basidiomicetos)
* pudriciones blandas (Ascomicetos).

a) Pudricién parda o cubica

La pudricién parda estd 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 polvo, figura A.6. La destruccidn no se hace visible hasta que la madera haya
perdido del 10 al 20 % de su peso, que corresponden a unas pérdidas del 80 - 95% de su
resistencia mecanica.

El ataque inicial que efectdan en la madera estos hongos favorece el ataque posterior de ciertos
insectos xiléfagos, como los andbidos.

Dentro de las pudriciones pardas se pueden diferenciar dos tipos: la pudricién parda himeda
(la mas frecuente) y la pudricién parda seca.



Pudricién parda himeda:

La pudricién parda (o pudricién parda hiimeda) es la més frecuente y esta producida principal-
mente por las especies Coniophora cerebella D. (o Coniophora puteana K.) Y la Poria vaillantii F.
(o Poria vaporaria F.) que afectan a la madera de conffera y de frondosa.

Pudricién parda seca:

La pudricién parda seca estd producida por hongos cuyas hifas son capaces de transportar el
agua desde los lugares himedos hasta la madera seca, por lo que la pudricién puede extender-
se fuera de la fuente de humedad (este es el origen de su denominacién). La especie que
produce este dafio es el Merulius lacrymans W. (o Serpula lacrymans G.).

Este tipo de pudricién ataca a las maderas situadas en lugares mal ventilados y normalmente a
las piezas de madera empotradas en los muros. La madera dafiada presenta en la superficie
una pudricién cubica (grandes rajas tanto en el sentido longitudinal como transversal, que
forman los tipicos cubos mucho mayores que los que originan las pudriciones pardas himedas),
la madera se deshace en forma de polvo cuando se toca superficialmente.

Tiene una cierta tolerancia para las condiciones alcalinas que le permite extenderse a través de
los poros de la mamposterfa. En edificios antiguos es relativamente fécil encontrar ramificaciones
del hongo entre el ladrillo y el mortero. Aunque pueden desarrollarse sobre la superficie de
otros materiales, en muy raras ocasiones se desarrollan sobre la mamposteria. Su crecimiento
sélo puede realizarse sobre morteros viejos en los que se ha reducido, con el paso del tiempo,
su alcalinidad; una alta alcalinidad evita el crecimiento del hongo en las juntas aunque puede
desarrollarse sobre las superficie de los ladrillos. Los cuerpos de fructificacién suelen aparecer
sobre la superficie de mamposterfa y a menudo en localizaciones aparentemente alejadas de la
madera atacada. Aunque el hongo no provoca dafios sobre la mamposteria se desarrolla
rapidamente sobre ella y puede infectar a la madera que este en contacto con ella.

Figura A.6 Pudricion parda o cubica.
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b) Pudricién blanca o fibrosa:

Estdn producidas por hongos que se alimentan preferentemente de la lignina, aunque también
en menor grado, de celulosa. La madera atacada toma un color blancuzco debido al complejo
celulésico resultante (complejo de celulosa mas o menos blanquecino 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 pudricién fibrosa,
figura A.7.

Generalmente afectan mds a las maderas de frondosas que a las de coniferas, debido a que
estas tienen un mayor contenido de lignina y a la preferencia por ciertas hemicelulosas presentes
en las frondosas.

Las especies mads frecuentes en este tipo de pudricién son las siguientes: Schyzophyllum
commune F., Polystictus versicolor F. (o Coryolus versicolor Q.) en confferas y frondosas, Stereumn
hirsutum W.,, Eutypa flavo-virescens F. y Xylaria hypoxilon G. en frondosas, figura A.8.

¢) Pudricién blanda:

Estas pudriciones estan originadas 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. Cuando la madera atacada por una pudricién blanda se seca, su superficie
se rompe formando muchos cubos pequefios. Su presencia se detectd por primera vez en las
maderas utilizadas en torres de refrigeracion, cuyas piezas tienen un contenido de humedad
demasiado alto para que sean atacadas por los hongos de las pudriciones pardas o blancas.

Normalmente aparece en postes, vallas, piezas de madera en contacto con el suelo y no suelen
tener una gran incidencia en la madera colocada en los edificios.

- I

Figura A.8. Cuerpo de fructificacion de hongos de
pudricion blanca

Figura A.7 Pudricion blanca o fibrosa.




A.3 Insectos de ciclo larvario

Los insectos de ciclo larvario que se alimentan de la madera, pertenecen al orden de los
coledpteros y vulgarmente se conocen bajo las denominaciones de carcoma, polilla y gorgojos
segun la familia. Existen géneros que se alimentan de madera de frondosas, otros de madera
de coniferas y otros que pueden atacar indistintamente a ambas.

Los principales coledpteros xiléfagos que actian en Espafia se especifican en el cuadro siguiente,
en el que se detalla la familia, el nombre cientifico y el nombre vulgar:

Anobiidae Anobium punctatum De Geer
(Ancbidos) Xestobium rufovillosum De Geer

Cerambicidae Hylotrupes bajulus L.
(Cerambicidos) Hespherophanes cinereus Villier Carcoma grande
Ergates faber L.

Lictidae Lyctus brunneus Steph. Palilla
(Licitidos) Lyctus linearis Goeze

Curculionidae Pselactus spadix H.
(Curculionidos ) Hexarthrum exiguum B.
Amaurorrhinus bewickanus W.

Bostrychidae Apate capucina L.
(Bostrichidos) Sinoxylon sexdentatum L

Platipodiae Platypus cylindrus Reitt (Fabre)
(Platipodidos)

Scolitidae(Escolitidos)  Xyloterus lineatus Ol.
Xyleborus saxeseni L.

Durante el cumplimiento de su ciclo de vida, los insectos cambian de forma originando el
fenémeno conocido como «metamorfosis». Aquellos insectos que poseen una metamorfosis
completa pasan por cuatro estados sucesivos de desarrollo conocidos con los nombres de
huevo, larva. pupa e insecto adulto o imago. El tiempo requerido para el cumplimiento de
todos los estados se conoce como «duracidn de la generacion», el cual es diferente para cada
especie. Los estados de huevo, pupa e imago son por lo general de corta duracién y varian
desde varios dfas hasta semanas; el tiempo mas largo del ciclo de vida corresponde al estado
larvario que es la etapa durante la cudl lleva a cabo la degradacidn de la madera para satisfacer
sus necesidades alimenticias.

El ciclo biolégico comienza cuando las hembras colocan sus huevos en lugares protegidos
(fendas, ranuras, orificios, etc.). Los huevos son generalmente muy pequefios y no son visibles
por el ojo humano. La hembra deposita los huevos a través del oviscapto, una especie de tubo
que le permite depositarios a cierta profundidad por debajo de la superficie de la pieza, figura
A9.
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De estos huevos nacen
pequefias larvas que

PUESTA DE HDE 005 comienzan a alimentarse
EW LAS FUSORAS de los componentes de
la madera (celulosa,
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Figura A.9 Ciclo bioldgico de los insectos de ciclo larvario. color blanco o manrdn
claro. Normalmente son
muy pequefias, pero en algunas especies pueden llegar a medir 40 mm de longitud. Tienen la
cabeza quitinizada con unas mandibulas para roer la madera. La mayoria de ellas dejan a su
paso las galerias llenas con detritus de su alimentacién.

Cuando la larva se aproxima al final de su ciclo de vida, se acerca a la superficie de la madera,
crea una cdmara especial totalmente aislada y se empupa. Durante un corto periodo de tiempo
(perfodo de empupacidn) la larva deja de alimentarse y se producen profundos cambios en su
forma y estructura. La pupa se parece a un insecto adulto momificade de color amarillo palido
que esté recubierto con una piel transparente y que se va oscureciendo segun se va convirtien-
do en insecto adufto.

Una vez que se ha completado el proceso de metamorfosis, el insecto adulto o imago rompe
la fina pelicula de madera de la cdmara y sale al exterior. La forma y el tamafio del orificio de
salida son caracteristicos para cada insecto. La presencia de orificios de salida en la superficie de
la madera indica que al menos ha vivido en ella una generacién. La salida de los insectos se
produce en la época de primavera. Los insectos adultos se aparean y la hembra vuelve a
colocar los huevos en las fendas de las piezas de madera comenzando de nuevo el ciclo. Al
estar dotado de alas el insecto puede volar y propagar el ataque a otras piezas de madera.
Los insectos adultos son raramente detectables y normalmente mueren a las pocas semanas de
haber salido de la madera.

El desarrollo de los insectos xiléfagos estd influenciado por las condiciones de vida como la
temperatura y la humedad. El contenido de humedad de la madera condiciona hasta cierto
grado la presencia de insectos, ya que algunos sélo atacan maderas secas, otros, maderas con




un afte contenide de humedad y por dltimo, otros, maderas con cualquier contenido de
humedad.

Los insectos no pueden regular la temperatura de su cuerpe, por tanto dependen de los
cambios que se producen en el medio ambiente. Esta condicidn determina la existencia de
valores éptimos de temperatura que son diferentes para cada especie. La temperatura juega un
aspecto importante en la duracién del ciclo de vida, tante en el desarrollo de las larvas como
en el comportamiento de los insectos adultos en aspectos tales como copulacién, ovoposicidn,
pupacién y vuelo,

El ataque previo originado por los hangos de pudricién prepara la entrada y el ataque de
algunos insectos xiléfagos, como es el caso de los andbidos que frecuentemente se asocian a
ataques previos de pudricién,

Para la identificacidn de los insectos que han producido los dafios, no es frecuente disponer de
larvas o adultos, por lo que las claves utilizadas se basan en las sefiales dejadas en la madera
como son las siguientes: forma y dimensiones de los orificios de salida; direccién de las galerias
que perforan en el interior de la madera; tipo de detritus (o serrin) que producen y su localiza-
cién en el interior de las galerfas. Ademds, la especie de madera y su contenido de humedad,
ayudan en la determinacidn de las especies posibles.
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A.3.1 Anobidos (earecoma)

Los andbidos son pequefios coledpteros de 3 a 9 mm de longitud conocidos vulgarmente
como carcoma y son ataques caracteristicos de los muebles antiguos; aunque también afectan a
las piezas de la estructura. Hay especies especializadas en las maderas de conifera y otras en las
maderas de frondosas. Por lo general, afectan a la madera de albura y preferentemente con
cierto contenido de humedad.

Existia una creencia arraigada que relacionaba el ataque de estos insectos con las maderas
antiguas y muy secas (Benito, 1952), pero esto no es exacto, sino que puede producirse en
maderas nuevas con la misma o mayor frecuencia como se comenta mads adelante.

Las especies mds frecuentes en la construccidn en Espafia se citan a continuacidn.




Anobium punetatum De Geer

Recibe el nombre vulgar de carcoma y como se ha mencionado anteriormente es tipico de los
muebles antiguos, por lo que a veces se denomina como escarabajo de los muebles. Se
alimenta principalmente de la madera de albura de las coniferas y de las frondosas europeas
(roble y olmo). En muy raras ocasiones atacan a las frondosas tropicales. Algunas veces pueden
atacar el duramen de la madera, sobre todo cuando la pieza presenta pudriciones. La presencia
previa de la pudricidn facilita su ataque, hasta el punto que es frecuente encontrar ambos dafios
juntos. También se ha detectado en tableros contrachapados con adhesivos de origen natural,
pero los tableros de particulas y de fibras parecen ser inmunes (Bletchly, 1967).

El ataque se produce preferentemente cuando la madera presenta elevados contenidos de
humedad.

Las larvas pueden alcanzar una longitud de 5 mm, son de color blanco cubiertas de pelo, tienen
forma curva y presentan unas franjas negras que bordean su boca. Poseen, como todos los
insectos, tres pares de patas, figura A.10.

Las galerfas son circulares con un didmetro aproximado de 2 mm y siguen cualquier direccién. A

veces quedan al descubierto cuando la madera ha perdido sus zonas mas externas. Las galerfas

estdn llenas de serrin en forma de gréanulos con forma eliptica parecidos a diminutos limones

(sélo visible con lupa), rugoso al tacto y queda suelto en el interior de las galerfas. Estd constitui-
do por virutas de madera y excrementos, su

a 5mm mex —"'I granulometria es mayor que el producido por los

lictidos, figura A.1 1.

Los orificios de salida son de forma circular con 1,5 a 2
mm de didmetro, aproximadamente. Son mayores que
los de los lictidos y menores que los del Xestobium
rufovillosumn, figura A.12.

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. La hembra
coloca sus huevos (de 20 a 40 por término medio)
solitariamente o en grupos de hasta /5, en las fisuras o
en las perforaciones realizadas por el insecto adulto al
salir. El tamario de los huevos es de 0,3 a 0,5 mm de
didmetro. La humedad favorece su desarrollo y el
éptimo de temperatura oscila alrededor de los 20 °C.
La época de vuelo suele producirse entre abril y agosto,
normmalmente en junio y julio.

El insecto adulto alcanza una longitud de 3a 5 mm y es
de color marrdén oscuro. Sus élitros estan estriados con
unas lineas de huecos de forma regular en forma de
pequefios puntos, de los que recibe su nombre, figura
A3,

Figura A.10 Larva e insecto adulto del

Anobium punctatum.
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Figura A.11 Detalle de detritus y galerias. Viga atacada por anobidos.

Figura A.12 Madera atacada por andbidos. Figura A.13 Detalle de élitros de anobidos.

Normalmente no viven en madera situada al aire libre y expuesta a la lluvia. Los dafios se
concentran en los lugares de mayor humedad y reducida temperatura (sétanos, plantas bajas).
Las cubiertas generalmente son poco atacadas, solamente se observan destrucciones importan-
tes en regiones con una alta humedad ambiente (zonas de costa). El ataque en la carpinteria
interior de edificios con calefaccién es relativamente escaso. El debilitamiento de las estructuras
de madera es relativamente raro excepto en piezas de pequefias escuadrias y en particular las
gue presentan altos contenidos de humedad. A pesar del reducido tamafio de las larvas, en el
curso de unos afios pueden originar una destruccién completa de objetos de madera.




Xestovium rufovillosum De Geer

Es el anébido de mayor tamafio que recibe como nombre vulgar, ademds de carcoma, el de
«reloj de la muerte»; este nombre proviene del golpeteo que producen los insectos adultos en
la época de apareamiento. Suele dar seis a ocho golpes seguidos sobre la superficie de la
madera que después de una breve pausa vuelve a repetir).

Se alimentan de la madera de duramen y la de albura de las frondosas (principalmente el roble,
el haya, el nogal y el olmo), que han sido atacadas previamente o parcialmente por los hongos
de pudricién. En muy raras ocasiones atacan la madera de coniferas. Afectan a las maderas que
tengan altos contenidos de humedad y con poca ventilacion.

La puesta de las hembras es del orden de 200 huevos. La larva puede alcanzar una longitud de
9a || mm, estan curvadas y tienen un color pardo-crema cubiertos de largos pelos dorados.
Las galerfas son circulares con un didmetro de 2 a 4 mm (aunque a veces pueden ser mas
grandes) y normalmente siguen la direccidn de la fibra pero pueden tomar cualquier direccidn. El
serrin es basto, con un tacto arenoso cuando se frota entre los dedos, tiene forma de discos y
permanece en el interior de las galerfas. Es de mayor granulometria que el producido por los
lictidos.

Los orificios de salida son de forma circular con un didmetro de 2 a 4 mm. El Insecto adulto
alcanza una longitud de 6 a | | mm. Puede tener un color marrén-chocolate o blanco lechoso,

figura A.14.

El ciclo biolégico varfa normalmente de 3 a 5 afios,

‘ afios. La época de vuelo se produce entre los meses
: \ de marzo y junio.

l.'___._ -1m aunque en casos especiales puede llegar hasta /0

El ataque suele acompaniar al de los hongos de
pudricién cdbica o fibrosa y aparece con frecuencia en
las zonas de empotramiento de piezas de madera con
el muro.

Un dato curioso a destacar es que pueden existir muy
pocos orificios de salida en la madera muy atacada en
comparacién con el ndmero de galerifas, lo que se
explica por la posibilidad que tienen estos insectos de
aparearse y poner huevos en el interior de las galerfas
sin necesidad de salir al exterior.

fe—— 6- Hmm——]

Figura A.14 Insecto adulto y larva del Xestobium rufovillosum.
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A.3.2 Cerambicidos (carcoma grande)

Los insectos de la familia de los Cerambicidos son los insectos xiléfagos de mayor tamario que
existen en Espafia. Se conocen vulgarmente como carcoma grande y en su campo de actuacion
se encuentran las estructuras de madera, frecuentemente en cubiertas. En piezas antiguas es ficil
observar algin orificio de salida de este insecto, aunque el ataque se encuentre inactivo. Por lo
general sélo se alimentan de la albura de la madera con lo que en piezas de gran contenido de
duramen el dafio es limitado. Hay especies que se alimentan de conifera y otras de frondosas.
Las més habituales en Espafia son las que se describen a continuacién.




Hylotrupes bajulus L.

Es la especie de mayor importancia en la madera de construccién en Europa. Sus denominacio-
nes vulgares en otros idiomas hacen referencia a las grandes antenas que tiene (house longhom
beetle, capricorne des maison). Es frecuente su presencia en las armaduras de la cubierta. En
edificios con cierta antigtiedad (mds de 70 afios) lo normal es encontrar signos de ataques ya
inactivos.

Se alimenta solamente de la madera de conffe-ras, las frondosas son inmunes. De forma general
el dafio se limita a la albura, aunque a veces también pueden atacar al duramen. La albura tiene
un contenido de albuimina superior al duramen y por tanto mayor valor nutritivo. El envejeci-
miento de la madera estd acompafiado de un proceso de oxidacion con modificaciones en la
composicion de la albimina disminuyendo el contenido de vitaminas. Este es el motivo de que
la madera antigua tenga menor riesgo de ataque que la madera nueva, aunque no se elimina
por completo (Lépez de Roma, 1985).

Por lo general el ataque de este insecto se da en maderas secas (entre el 10y 14 %), en
particular en las estructuras de cubiertas (Bletchly, 1967). Sin embargo, en algunas publicaciones
se indican contenidos de humedad mucho més elevados (Benito, 1952); esta confusién se debe
a que la mayoria de los cerambicidos ataca preferentemente maderas verdes.

La larva puede alcanzar una longitud de 30 mm, tiene un didmetro de 6 mm y es de color

blanco plateado, figura A.15. Las galerfas son de forma ovalada, siguen la direccién de la fibra,

estdn taponadas por serrin y presentan marcas o estrias en las paredes de las mismas, figura

A.16. El serrin es basto, tiene forma cilindrica y no es expulsado al exterior, ya que las galerias

. estan cerradas por una fina pelicula de

I 30mm nu___H madera que las larvas dejan intacta. Estd
compuesto de virutas de madera y de
excrementos.

El insecto adulto tiene una longitud de 10 a
20 mm, suele ser de color negro o marrén
oscuro y en el térax presenta sobre cada una
de las alas una mancha grisdcea caracteristica,
figura A.17. Los orificios de salida tienen forma
eliptica con un didmetro de 6 a 10 mm.

La duracién del ciclo de vida varfa mucho,
oscilando entre 2 y 10 afios, normalmente es
de 4-6 afios; también se han observado en
Espafia, plazos mucho mds largos en madera
con elevado grado de humedad llegando a
14 afios (Rodriguez B., 1998) . La época de
vuelo y apareamiento se produce entre los
meses de junio a agosto o julio a septiembre.

El primer ataque (primera generacién) no
suele tener importancia para la capacidad
portante de los elementos de madera, a

Figura A.15 Insecto adulto y larva de Hylotrupes bajulus.
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Figura A.16 Madera atacada por Hylotrupes bajulus.
Arriba: pieza con las galerias descubiertas.

Arriba dcha.: pieza con orificios de salida y galerias
de poca profundidad.

Abajo: detalle cercano de la galeria con estrias

pesar de que ponen sus huevos en grandes
grupos. Esta situacién cambia por completo
cuando aparece la segunda generacion, ya que
la poblacién se puede multiplicar desde 40
hasta 200. Su ataque se suele localizar en las
cubiertas y tejados. No es facil de descubrir en
la segunda generacién porque los orificios de
salida no son numerosos. Una pieza de
madera que aparentemente tiene un buen
aspecto puede tener en su interior numerosas
galerfas. La existencia del ataque puede
detectarse por el ruido que hacen las larvas al
perforar las galerfas o por el que producen los
insectos adultos al realizar los orificios de
salida.

AlTIM

Figura A.17 Insecto adulto de Hylotrupes bajulus.




Hespherophanes cinereus Vill.

Especie que se alimenta de la albura de las maderas de frondosas como el roble, nogal y
chapa. Las galerfas de las larvas siguen la direccidn de la fibra, son de seccidn oval y también
presentan estrias en sus paredes, como el Hilotrupes bajulus. El serrin estd constituido por
pequerfios restos de madera y excremento de 0.8 x 0,5 mm, v es de color amarillo claro. Los
orificios de salida tienen forma ovalada con didmetro de unos | 2 mm. El insecto adulto tiene
una longitud de |3 a 24 mm, es de color marrdn rojizo y presenta una pubescencia de color
gris sobre los élitros que le da un aspecto marmdreo. La duracién del ciclo de vida es de 32 4
afics. La época de apareamiento es de julio a septiembre.

Ergates faber L.

Este insecto ataca la albura de la madera de conifera, preferentemente himeda. Suele causar
dafios en los postes de teléfonos y de lineas eléctricas. En algunos casos destruye totalmente la
zona de albura del poste, especialmente en la zona comprendida entre el empotramiento y un
metro por encima del nivel del suelo.

Las galerfas son de seccién ovalada con un didmetro de |5 mm que aparecen llenas de serrin
basto. El insecto adulto tiene una longitud de 25 a 30 mm en los machos y de 50 mm en las
hembras.

INTERVENCION -



A.3.3 Lietidos (polilla)

Los lictidos son insectos de pequefio tamafio (6 a 8 mm de longitud) que se conocen vulgar-
mente como polillas. En Espafia unicamente se han detectado dos especies (Lyctus brunneus y
Lyctus linearis). Se alimentan de madera de albura de frondosas que cumplan ademas ciertas
condiciones, como un didmetro minimo de los vasos de 0,05 mm para permitir la entrada del
oviscapto de las hembras y un contenido de almidén superior al 1,5 %. Entre las especies que
cumplen estas condiciones se encuentran el roble, el fresno y el olmo. No atacan al haya y el
chopo.

El dafio mds frecuente producido por estos insectos se da en los pavimentos de parquet de
madera de roble, afectando a las piezas que contienen albura, figura A.18. En piezas estructura-
les es menos frecuente su ataque.

Al igual que ocurre con los cerambicidos, con el paso del tiempo el valor nutritivo de la madera
disminuye con el tiempo v el riesgo de ataque se reduce (Lépez de Roma, 1985).

Lyetus brunneus Steph.

Ataca, como se ha comentado anteriormente a la albura de algunas especies frondosas de
vasos grandes y con cierto contenido de almiddn. Se adapta a un amplio intervalo del conteni-
do de humedad en la madera que varfa desde el 7 % hasta el 30 % y a temperaturas de hasta
30 °C (Bletchly 1967). Sin embargo las condiciones éptimas corresponden a un contenido de
humedad de alrededor del 16 % y una temperatura de 25 °C.

Las hembras colocan los huevos, aproximadamente unos 70, en las grietas y los poros de la

madera. El tamafio de la larva puede llegar hasta 6 mm, suelen estar encorvadas y tienen un
color blanco-crema, figura A. I9.

Figura A.18 Piezas de tarima de roble atacadas por ~ Figura A.19 Insecto adulto y larva de Lyctus brunneus.
lictidos (Lyctus brunneus).




Las galerias siguen la direccién de las fibras, aunque en las fases finales pueden seguir cualquier
direccién. El serrin que producen es muy fino, de color blanco cremoso; su tacto se asemejaa la
harina o al polvo de talco y suele estar apretado por la larva en las galerias. A veces aparece
en el suelo en pequefios montones justo de bajo de los orificios de salida. Al agitar las piezas
de madera el serrin sale con facilidad.

Los orificios de salida tienen forma circular con un didmetro aproximado de | a 2 mm. El
insecto adulto tiene un tamario cuya longitud varia entre 3y 7 mm; su color es marrén rojizo,
figura A.20.

La duracién del ciclo bioldgico es de un afio, pudiéndose acortar si existen altas temperaturas.
Los insectos perfectos emergen del interior de la madera en marzo-abril o bien en octubre-
noviembre. La brevedad de su ciclo bioldgico permite sucesivas infestaciones que pueden
originar una rdpida destruccién de la madera.

Lyetus linearis Goeze

Esta especie es autéctona de Francia (Rodriguez B., 1998) y también se acepta como indigena
en el Reino Unido (Bletchly, 1967), en Espafia se presenta principalmente en Catalufia y se
diferencia del Lyctus brunneus porque presenta unas hileras de pelillos en los élitros de los
insectos adultos.

Figura A.20 Insecto adulto de Lyctus brunneus y orificios de salida.
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A.3.4 Curculiénidos (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 anébidos.

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

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 humedad en la madera
mayor o igual al 20 %. Algunas fuentes se refieren a estos insectos como xiléfagos indirectos
indicando que sélo atacan la madera semidescompuesta y transformada previamente por la
accion de los hongos de pudricién (Rodriguez T., 1985) y si la madera se seca el ataque
desaparece,

Las larvas son curvadas y de color blanquecino; pueden confundirse a simple vista con las de
los andbidos, pero se diferencian de ellas por carecer de patas tordcicas, figura A2 1. Las
galerfas que realizan las larvas (y también los insectos adultos) en la madera de albura son de
seccién circular y son similares a las de los andbidos. En algunas especies se cita que a veces las
galerfas se asoman a la superficie. El serrin que producen es parecido al de los andbidos pero
algo més fino y de forma heterogénea.

Los orificios de salida son de forma circular con un didmetro de | a 2 mm. La duracién del ciclo

biolégico en algunas especies es de [ afio, y en otras como la Pentarthrum huttoni (Reino

unido) llegan a vivir dos afios de los cuales |6 meses se encuentran como adultos después de
su salida de la madera.

El insecto adulto tiene la cabeza prolongada con un largo
mMorTo o trompa que presenta unas antenas en su parte
media, figura A.22. Son insectos cilindricos, de color marrén
oscuro y pequefios, de 3 a 5 mm de longitud. Dentro de la
misma madera pueden convivir varias especies.

Figura A.21 Insecto adulto y larva de curculionido. Figura A.22 Insecto adulto de curculidnido.




Pselactus spadix Herbst. (Codiosoma sapadix Herbs.)

Este insecto va era citado en Espafia en el siglo XIX La larva y los dafios producidos son
similares a los de los anteriores. El insecto adulto tiene una longitud de unos 3 mmy es de
color marrén-negro.

Hexartrum exiguum Boh. (Rhineolus eulinaris L.)

Se ha encontrado en la zona central de Espafia (Segovia, Madrid). La larva es similar a la A.
bewickiamus. v el insecto adulto tiene una longitud de unos 3 mm y es de color castafio oscuro.
Afecta a la madera de frondosa.

Amaurorrhinus bewickiamus Woll.

Ha sido citado en Madrid, zona mediterrdnea e Islas Canarias. La larva tiene forma curva, es de
color rosa pélido y no presenta patas toracicas como los andbidos, lictidos y bostrichidos. El
insecto adulto tiene una longitud de 2,5 mm vy es de color marrdn oscuro, Afectan a la madera
de frondosa (roble y olmo principalmente) preferentemente sitienen pudriciones previas,
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A.3.5 Bostrichidos

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

Apate capueina L. (Bostrychus eapucina L.)
Afectan principalmente a los pavimentos de parquet de madera de roble, sobre todo si
presenta un cierto contenido de humedad.

Realizan galerfas circulares con didmetros de 3 a 6 mm. Las galerfas suelen estar muy préximas
entre si y separadas por membranas muy finas. Pueden producir dos tipos de galerfas: las
maternas (realizadas por los insectos adultos, siguen la direccién perpendicular a las fibras y
estan limpias de serrin) y las producidas por las larvas (siguen la direccién de la fibra y estan
llenas de serrin de fina granulometria).

El serrin es muy fino, parecido a la harina, de color crema y se encuentra aprisionado en el
interior de las galerias. El insecto adulto tiene una longitud de 4 a 6 mm y tienen el cuerpo
cilindrico y de color marrdn; tienen antenas caracteristicas y su cabeza suele estar achatada,
figura A:23. Los orificios de salida son circulares con didmetros de 3 a 6 mm.

La duracién del ciclo biolégico es aproximadamente un afio. La época de vuelo del insecto
adulto se produce a finales de la primavera o principios de verano. Son insectos de hébitos
nocturnos a los que atrae la luz artificial.

Sinoxylon sexdentatum Oliv.

Es un insecto menos frecuente en Esparia que ataca
la albura de la madera de frondosa, principalmente

el roble. El tamafio de los adultos es de 4 a 6 mm.,

El ciclo biolégico es de uno a tres afios.

Figura A.23 Insecto adulto de Apate capucina.




A.3.6 Escoliticos y platipodidos (esearabajos de ambrosia)

Estos insectos no actdan en la madera puesta en obra sino que sélo atacan a los drboles en pie
a punto de secarse o recién abatidos. No obstante es (itil conocer el tipo de dafios que
producen ya que se pueden ver en la madera colocada en obra, con el fin de no confundirlos
con otro tipo de ataque. Una vez seca la madera la utilizacion de la madera atacada con
presenta ninglin riesgo y no requiere ni siquiera un tratamiento de proteccién.

Son pequefios insectos con una longitud variable seglin la especie de 3 a 5 mm, que pueden
confundirse con los bostrichidos, figuras A.24 y A25. Las hembras horadan galerias de seccién
circular con didmetro de 0,5 a 3 mm, en la albura (en algunos casos pueden penetrar ligera-
mente en el duramen) de la madera de frondosas o coniferas, donde realizan la puesta; estas
se denominan galerfas maternas. El macho expulsa el serrin de la perforacién al exterior. En ellas
introducen esporas de hongos de ambrosia, de los que se alimentardn las larvas. Las esporas
germinan con un contenido de humedad superior al 20 % y en presencia de sustancias de
reserva. Las larvas se desarrollan y realizan otras galerfas de menor longitud.

Las larvas tienen una longitud de 4 a 6 mm, son de color blanco y no tienen patas. El insecto
adulto puede alcanzar una longitud de 3 - 7 mm y tiene un color marrén-rojizo.

Cuando la madera se seca los hongos mueren y el insecto debe buscar otro refugio. En la
madera puesta en obra las sefiales de estos ataques consisten en galerias con diversas disposi-
ciones y con las paredes oscurecidas por el ennegrecimiento de los hongos al secarse. Los
orificios de entrada y de salida de los insectos perfec-tos son de forma circular, y varfan en
diametro, segln las especies, de 0,5 a 3,2 mm.

Las galerfas producidas por los escolitidos se clasifican en los siguientes tipos:

Escaleriformes: la hembra realiza una galeria en direccién perpendicular a la fibra donde realiza la
puesta, y las larvas horadan otras més pequefias en direccién normal a la materna, figura A.26.

Familiares: la hembra realiza una galerfa en la direccién perpendicular a la fibra que termina en un

ensanchamiento irregular, que posteriormente es ampliado por las larvas o es punto de partida
de las galerias larvarias.

Figura A.24 Insecto adulto de escolitido. Figura A.25 Insecto adulto de platipddido.
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Bifurcadas: situadas en un mismo plano o varios

Las galerfas de los platipddidos son realizadas por la hembra que penetra en el tronco del
arbol siguiendo la direccién radial, cuando llega a la madera de duramen cambia su trayectoria y
sigue una direccidn transversal que coincide, aproximadamente, con la direccién de los anillos de
crecimiento dentro del mismo plano. El macho sigue a la hembra y su misién principal es
expulsar el serrin de la galerfa.

Figura A.26 Galerias de escolitidos.




A4 Insectos sociales (termitas)

El origen de la palabra termitas proviene de la palabra griega «terma, cuyo significado es «el
finy, posteriormente los romanos la adaptaron como «termes - termitis»; de esta raiz del
genitivo «termit» se derivaron todas las posteriores denominaciones utilizadas en la mayorfa de
los paises europeos; les termites, en francés, i termiti, en italiano, the termites, en inglés y die
termiten en aleman. Linneo fué la primera persona que utilizé el vocablo «termes», en 1758, en
su «Systema Naturae». Las primeras resefias histdricas sobre las termitas proceden de Plinio el
Viejo, que en el siglo |, equivocadamente las denomind «hormigas blancas» en su «Naturalis
Historia» (Benito, 1963).

Se conocen aproximadamente 2.800 especies de termitas, la gran mayorfa de ellas se encuen-
tran en las zonas tropicales y solamente unas 70 - 80 tienen una influencia econémica negativa.
La gran mayorfa de las termitas son beneficiosas para el suelo al descomponer la materia
orgénica, reciclando los nutrientes de las plantas, a la vez que mejoran su aireacion y drenaje.

A.4.1 Caraeteristicas de las termitas
Las termitas se parecen fisicamente mucho a las hormigas, pero presentan diferencias significati-
vas y se suelen diferenciar de éstas por su diferente anatomia.

El estado de las termitas es una agrupacién de individuos en la que los distintos tipos o castas,
incapaces de vivir solitariamente, desempefian diferentes cargos o funciones en el desarrollo de
la colonia. La adaptacién extrema del individuo a su cargo ha producido diferencias
morfoldgicas considerables. 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
future nido, abriendo una cavidad {(cdmara nupcial) en la que realizan la copulacién. Los huevos
que pone la hembra (en adelante reina) se convierten en ninfas que segun las necesidades de
cada momento pueden dar lugar a castas o individuos morfolégicamente distintos:

* Individuos sexuados: distinguiéndose 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 arma-
dos con una glindula que produce una secrecién pegajosa. Su misién 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. '

La primera puesta de huevos procedente de una pareja de individuos alados reproductores, de
la que tan sdlo nacen obreros, es indispensable para la construccién del nuevo termitero.
Durante ese periodo la reina sélo se dedica a poner huevos (/0.000 huevos/dia). En las
primeras etapas el desarrollo de la colonia es muy lento, en el primer afio sélo existen algunos
obreros; los prime-ros soldados suelen aparecer, normalmente, en el segundo afio. Posterior-
mente aparecen las parejas secundarias o neoténicas que ayudan al incremento de la poblacion
(100 huevos/dia) y que en el caso de que la reina desapareciera serfa sustituida de forma casi
inmediata por otro de los individuos sexuados. Las reinas pueden vivir de 10 a 80 afios. La
velocidad de desarrollo de la colonia se incrementa segln va aumentando el ndmero de
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individuos, a veces se lo ha comparado como un alud; una colonia normal puede estar constitui-
da por mds de un millén de individuos. Cuando una colonia se aleja mucho de su nido central y
si encuentra un sitio favorable es capaz de establecer una colonia satélite (esta forma de
actuacion es tipica de la especie Reticulitermes lucifuigus). Una vez al afio, generalmente en la
primavera, los individuos sexuados alados se alejan del nido mediante un vuelo corto que
raramente excede de un centenar de metros. La mayor parte muere durante este vuelo, las
parejas que sobreviven son capaces de crear una nueva colonia.

El desarrollo de los individuos se desarrolla por mudas sucesivas. En el transcurso de su vida
pueden desprenderse de 6 a [0 veces de su caparazén de quitina para constituir uno nuevo
mas amplio que les permita seguir creciendo, Las termitas estan con frecuencia lamiéndose unas
a otras, sobre todo en la época de muda. En ese periodo las obreras ayudan a los demés
individuocs de la colonia a desembarazarse de sus tegumentos que una vez eliminados les sirven
también de alimento. La pareja real ejerce una atraccion especial para el resto de la colonia, que
les lamen continuamente a la vez que les alimentan a través de la saliva que segregan. Su
cuerpo no estd pigmentado por lo que siempre huyen de la luz, la insolacién directa mata a los
obreros y soldados.

La alimentacién de la colonia es muy complicada. Los obreros descomponen la celulosa de la
madera mediante bacterias flageladas del tubo digestivo, que transforman la celulosa en
aztcares asimilables y alimentan al resto de la colonia. Este intercambio alimenticio se denomina
trofalaxia. LUna caracteristica curiosa es que devoran a los individuos muertos y a los mutilados.
También se pueden alimentar de papel ¥ de tejidos, y en su camino para llegar a las fuentes
alimenticias pueden provocar dafios a otros materiales que obstruyan su camino, como los
materiales plsticos. A veces construyen canales o tubos, fabricados con saliva, excrementos o
particulas de tierra o de madera que les permites salvar cualquier tipo de obstdculos; estos
tubos pueden estar adosados a muros de mamposteria o estar colgados del techo. Excepto
los individuos sexuados, las termitas {obreros y soldados) son ciegos. Su orientacién por olfato,
localizado en las antenas, estd muy desarrollada. Los individuos dejan gotas de un compuesto
sobre el terreno (feromonas) que muestran el camino hacia las fuentes de alimentacicn a los
otros obreros.

Desde el punto de vista de la degradacion de la madera, las termitas pueden clasificarse en los
siguientes grupos, junto con las especies que actdan en Esparia:

* Termitas subterrdneas: Reticufitermes lucifugus Rossi en la peninsula y Baleares.

* Termitas de madera seca: Criptotermes brevis Walker en Canarias y Kalotermes flavicollis Fabr.
Esta dltima especie presenta dafios de escasa importancia para la madera de construccion, ya
que sdlo viven en drboles de frondosas enfermos y sus colonias son poco numerosas.

A.4.2 Reticulitermes lucifugus Rossi

El nombre de lucifugus hace referencia a que, como se ha comentado anteriormente, evitan la
luz. La bandada nupcial se realiza a final de la primavera, en el mes de mayo y a veces en abril,
aungue esporddicamente puede haber bandadas en el verana. Durante el vuelo pierden
temporalmente su cardcter lucifugo y vuelan hacia la luz. El vuelo es relativamente corto, apenas
alcanza unos centenares de metros, y una vez finalizado pierden las alas, se aparean y abren en
la tierra una pequefia cavidad. El nuevo nido tarda mucho en desarrollarse. Su nido principal
estd en el suelo y casi siempre fuera de los edificios atacados, a través de él entran subterrdnea-
mente en las casas en donde pueden formar nidos secundarios. La tierra les aporta los tres
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Figura A.27 Termitas subterréneas: Reticulitermes lucifugus
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Figura A.28 Darios originados por termitas: aspecto de hojas de libro.

elementos indispensables para su supervivencia: la oscuridad, una temperatura moderada
relativamente constante y una humedad permanente. Aprovechan pequefios rincones himedos
de muros y paredes o las cavernas ya producidas en la madera atacada (especialmente en las
cabezas de vigas o detrds de zécalos) 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, figura
A27.

La accién de las termitas depende en gran medida del calor y de la humedad. Su éptimo de
temperatura se encuentra alrededor de los 30° C, con temperaturas inferiores a 2 grados no
hay ningtin movimiento. 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 esta précticamente saturado).
Durante su actividad se procuran constantemente de tierra himeda y la pegan en los canales
que construyen o en las galerfas que practican en la madera para garantizar la conservacién de
la humedad. Si el contenido de humedad de la madera es excesivo, por ejemplo en la madera
colocada en los sétanos, no la atacan; este hecho se ha podido comprobar en maderas que
presenta ataques de curculiénidos (que requieren mucha humedad en la madera) y que no
estdn atacadas por las termitas. Las termitas suelen empezar a degradar la madera que se
encuentra en la planta baja (forjados del techo y del suelo) y pueden compaginar su degrada-
cién con la que producen los hongos de pudricidn.

En la madera abren galerfas
paralelas a la direccién de las
fibras, dejando una capa exterior
intacta que les oculta del
exterior. La posible explicacién
de esta forma de ataque radica
en que es més facil alimentarse
de la madera blanda de prima-
vera, y por lo tanto dejan intacta
la madera mas dura formada en
verano. El espesor de esta capa
superficial es muy reducido de |
a 2 mm. Los dafios son muy
caracteristicos dejando entre las

Figura A.29 Nidos de resistencia.




galerfas verdaderas tiras de madera sin atacar, con lo que
adquiere el aspecto de «hojas de libroy, figura A.28. En
ocasiones aparecen en el interior de la madera nidos de
resistencia que se asemejan a masas de barro, figura
A29. No atacan la madera o los elementos de madera
méviles como hojas de puerta y de ventanas, y en muy
raras ocasiones atacan a los muebles.

En ciertos casos construyen tubos o canales de pequefio
didmetro (-2 mm) y de pared gruesa, constituidos por
deyecciones aglomeradas por una substancia de secrecién
y tierra, que se endurece rdpidamente al contacto con el
aire, figura A.30. Estos tubos o canales sirven como vias
de paso de una pieza de madera a otra y en ellos se
man-tiene un alto grado de humedad necesario para su
supervivencia. La rapidez de su trabajo depende mucho
de la humedad, objeto y tamafio de las colonias. Normal-

— ' mente necesitan varios afios para alcanzar destrucciones
Figura A.30 Conductos de paso de que son peligrosas para un edificio. No obstante, existen
termitas. casos en los cuales 2 o 3 afios han sido suficientes para
ponerlo en grave peligro. La destruccién relativamente lenta de las vigas no permite detectar su
degradacién hasta que se empiezan deformarse por flexién. También pueden observarse antes
del hundimiento, grietas en los revoques o una inclinacién anormal del suelo.

A.4.3 Criptotermes brevis Walker.

El Criptotermis suele formar sus nidos en la madera seca de las casas, se han encontrado
ataques en muebles, armarios, marcos de cuadros, vigas de cubierta, etc; no se han encontrado
ataques en arboles muertos ni en tocones. Las bandadas nupciales son muy esporddicas y se
producen en el verano a Ultima hora de la tarde y al principio de la noche. El alcance del vuelo
es de mayor amplitud que el del Reticulitermes lucifugus. La pareja real es atraida por la luz, que
es el principal motivo de su introduccién en las casas. Una vez que se desprenden de las alas, la
pareja se introduce en la estructura o elemento de madera, elegida para su futuro nido,
perforando directamente la madera o entrando por las fisuras o fendas que presente; se
aparean y empieza el desarrollo de la colonia. El desarrollo es muy lento, la reina sélo pone de

| - 2 huevos/dfa y la colonia no suele ser muy numerosa, rara vez llegan a unos miles de
individuos, el nimero habitual de individuos es de 100 a 250.

Sus necesidades de humedad corresponden a un contenido de humedad de la madera del /5
%, que es el limite maximo para su ataque. La sefial tipica de su ataque es la falta de aglomera-
dos en las galerfas que practican. Las perforaciones de entrada estan siempre tapadas por una
secrecién que forma una pelicula fina, quedando asf el orificio casi invisible.

Es bastante dificil localizar sus nidos, solamente se nota su trabajo por sus excrementos,
pequefias formas cilindricas alargadas con las aristas redondeadas que arrojan en cavidades
antiguas en donde ya no vive la colonia o al exterior a través de orificios. La madera atacada
presenta en su interior cavidades o cdmaras unidas entre sf por tuneles de seccién circular con
un didmetro que permite el paso del cuerpo de las termitas. Las deyecciones que arrojan en las
cavidades abandonadas son muy abundantes, se parecen a pequefias semillas, tienen un
tamafio va-riado y son de color pardo, similar en general al de la madera atacada. Estas
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deyecciones estdn constituidas por madera parcialmente digerida v suelen estar agrupadas
formando pequefios montones o esparcidas por el suelo o en piezas adyacentes. Si se sacude
la madera producen un sonido parecido al de un sonajero. Es bastante frecuente que existan
colonias aisladas, por ejemplo dentro de un mueble o en el marco de un cuadro.

El aspecto del atague 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 mayorfa se transforman en individuos sexuadoes alados.

A.4.4 Kalotermes flavicollis Fabre

Esta especie vive en los arboles 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 drboles frutales, alcornoque o vid. Forman los nidos en la madera y realiza galerias que tapa
con un aglomerado de un material menos resistente que el de las termitas subterréneas. Las
colonias constan de pocos individuos y raras veces pasan de mil per lo que los dafios suelen
ser localizados (Kraemer, 1958).




A5 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 o en la construccién.

A.5.1 Siricidos (avispa de la madera)

Son insectos parecidos a las avispas que atacan a los drboles 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 seccion circular con didmetros de 4 a 7 mm de grandes longitu-
des (20 a 45 cm). Durante el aserrado de la madera se pueden poner de manifiesto las
galerfas, aunque son dificiles de ver ya que se encuentran llienas de serrin muy apelmazado. Los
adultos vuelan en el intervalo de junio a octubre. Las hembras efectdian un taladro en la madera
verde donde dejan los huevos mediante el oviscapto a una profundidad de unos |9 mm:. Las
larvas pueden alcanzar una longitud de hasta 40 mm, tienen forma cilindrica, son de color pélido
crema, presenta una punta negra en la parte posterior y una segmentacién muy marcada. La
duracién del ciclo bioldgico es de dos a tres afios.
ld_ 40mm max ——p> El insecto adulto es parecido a una avispa de color
negro y con una longitud de 18 a 35 mm. Los
orificios de salida son de forma circular de 4 a 7
mm de didmetro, figura A3 1.

A.5.2 Xiloeopidos (abeja

carpintera)

Este insecto recibe el nombre vulgar de abeja
carpintera y no es propiamente xiléfago, ya que la
madera no constituye su principal fuente de
alimento. Afectan a la madera sana o ligeramente
degradada de coniferas y frondosas de troncos de
arboles, madera estructural y postes de transmi-
sién. El insecto adulto hembra perfora galerfas de
10 a I5 mm de didmetro en la pieza de madera
siguiendo la direccién de la fibra. La longitud de las
galerfas puede llegar hasta 45 cm. Dentro de las
galerfas construyen celdas con una especie de
ceras, y en cada celda depositan un huevo junto
con una bola de polen que servird posteriormente
de alimento a la larva.

El insecto adulto normalmente se identifica como
una abeja de color negro, con un tamafio de 20 a
25 mm y un color negro, cuyas alas tienen un
reflejo violdceo. El insecto es inofensivo a no ser
que se sienta en peligro. Los orificios de salida son
de forma circular con didmetros de 10a 15 mm.
Tienen tendencia a volver a la misma pieza de

Figura A.31 Siricidos: Sirex gigas. madera.
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A.6 Xilofagos marinos

La madera en contacto con el agua del mar puede sufrir degradaciones a causa de las algas,
bacterias, hongos y algunos invertebrados marinos (moluscos y crustdceos). Las algas producen
cambios de la coloracién y una disminucién de la resistencia; las bacterias pueden ocasionar
importantes dafios en la madera sumergida; los hongos se desarrollan en las zonas de la pieza
situadas al nivel de la marea alta preferentemente en las zonas en contacto con metales.

Los dafios méas importantes son los producidos por los moluscos y los crustaceos. Se diferen-
cian entre si, ademds de sus diferencias anatémicas, por la forma del ataque y el aspecto que
presenta la madera degradada. Los moluscos realizan una degradacién en el interior de la
madera que no suele ser visible; mientras que los crusticeos realizan una degradacién superficial
que siempre es visible desde el exterior. Los factores que mis influyen en su desarrollo son el
contenido de oxigeno, la temperatura y la salinidad del agua.

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

A.6.1 Moluscos xiléfagos

En Espafia sélo presentan cierta importancia la familia de los Teredinidos y principalmente el
género Teredo. Linneo los denominé «calamitas navium» debido al gran dafio que producian
en los barcos.

Tienen un cuerpo vermiforme de 25a
30 cm de longitud con un grosor variable
entre los 5y |2 mm, figura A.32. Son
hermafroditas y tras la puesta de los
huevos y su fecundacién se desarrollan
unas larvas que son expulsadas al
LARVAS QUE exterior desde las cdmaras branquiales.
PUEDEL NAAR  En el mar nada gracias a unos cilios que
pierden en un plazo de 30 a 40 dfas, de
forma que necesitan adherirse a cualquier
objeto. Si quedan fijados a una madera
reptan hasta encontrar un lugar adecua-
do para penetrar en ella. En ese momen-
to se fijan mediante una sustancia viscosa
Fiancltie DE ZAS CARWS que se endurec_e con el ag_ua._A partir de
¥ CRECi MiEOTO este momento inicia un orificode 0,5 a |
mm de didmetro para realizar una galeria
que puede alcanzar un didmetro de 10 a
2 mm. Las galerfas se inician en direc-
cién perpendicular a la fibra y posterior-
mente se disponen en direccién paralela.
Las paredes de las galerfas aparecen
recubiertas de una capa caliza.

EJEMPAR APOLTO
¥ 3Mith OF RS El teredo utiliza la madera como cobijo y

‘ . .
Figura A.32 Moluscos xiléfagos: Teredo. comoalimernto junta con sustancas
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orgénicas disueltas en el agua. Sdlo actlia en aguas transparentes. La degradacion que producen
no es visible desde el exterior. Suele ser bastante dificil determinar el grado de destruccién por
el aspecto exterior de la madera, hasta el extremo de que maderas aparentemente sanas se
rompen de repente. La cuantia de los dafios varfa con la especie de madera, espe-cie de
molusco, intensidad del ataque, abundancia de materia orgdnica en el agua; asi como con la
temperatura y la salinidad de ésta.

Las principales especies presentes en Espafia son:

* Teredo navdlis L, se presenta en el mar Mediterrdneo.
* Teredo norvegica Spen., se presenta en el Atlantico.
* Teredo pedicellata Quat, se presenta tanto en el Mediterrdneo como en el Atlntico.

A.6.2 Crustaceos xiléfagos

Su aspecto es como el de las cochinillas y presenta 7 pares de patas, suelen ser pequefios,
alargados, planos y de color pardo amarillento. Tienen tendencia a enrollarse formando una
bola, figura A.33. 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. El macho fecunda a la
hembra en el interior de la madera. '

La degradacion que producen es visible exteriormente y es muy diferente a la causada por los
moluscos. Acttan en masa (una madera con una gran infestaccion puede tener de 300 a 400
individuos) y su fuerza destructora puede ser extraordinaria. Su actividad estd muy influenciada
por la temperatura del agua de mar, la
salinidad del agua y la concentracion de
oxigeno. Abren galerias con lon-gitudes
inferiores a | cm y con didmetros de 2
mm y dejan la madera précti-camente
cribada (tienen el aspecto de un panal).
Los finos tabiques de separa-cién 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 seccién. El desgaste anual
en profundidad varfa de 3 a 6 cm.

EIEHPLARES JOVEUES

GALERTRY
El ataque sobre la madera se concentra

generalmente sobre la zona del nivel
medio de las mareas y el de la baja mar,
por lo cual los pilotes de las construcciones
marinas tienden a tomar la forma caracte-
ristica de «reloj de arena». Su ataque se

- produce en todas las estaciones del afio.

AVANCE DEL DETERiORO- La velocidad del ataque es inferior a la
producida por los Teredos. A diferencia de
los Teredos, el ataque se puede producir
Figura A.33 Crustaceos xiléfagos: Limnoria lignorum.
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tanto en aguas turbias como en aguas transparentes.

Existen referencias de que en 8 afios fue destruida hasta una profundidad de 76 mm la
tablazén de la fragata «Robust» encallada en Plymouth; en 4 afios habia destruido hasta una
profundidad de 30 cm los pilotes del rompeolas de Plymouth; en el dique de Devonport, la
Limnoria destruia todos los afios una capa de 6 a 7 mm de los pilotes que estaban en el agua
(Kollmann, 1959).

Las principales especies presentes en Espafia son:

- Limnoria fignorum VWVhite: se presenta en el Atlantico y en las aguas de casi todo el mundo.
- Limnoria tripunctata Men.: se presenta tanto en el Mediterrdneo como en el Atlintico.
- Chelura terebrans Ph .: en el Atldntico y Mediterrdneo.

La durabilidad natural de la madera frente a los xiléfagos marinos aumenta con el contenido de
silice que tenga la madera aunque otras maderas tienen otros compuestos como alcaloides que
le confieren esta durabilidad. Las Unicas maderas que resisten los ataques de la Limnoria son la
Syncarpia glomalifera Sm., procedente de Queensland y Nueva Gales del Sur, y la Nectandra
Radioei (Schomb) Hock.
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Anexo B
Normas de

clasiticacion







En este anexo se describen las lineas generales de algunas normas europeas de clasificacion
visual, atendiendo principalmente al tratamiento que dan a la medicién de los nudos y de las
fendas. Las normas comentadas son las siguientes:

UNE 56.544 (Espafia)
NF B 52-001 (Francia)
DIN 4074 (Alemania)
INSTA 142 (Paises Nordicos)
Recomendaciones CEE

Estas normas tienen como campo de aplicacién la madera aserrada que normalmente se
encuentra actualmente en el mercado; es decir, en general no estdn pensadas para la madera
enteriza de gran escuadria. La asignacién de las propiedades mecénicas a las piezas de madera
clasificadas con estas normas, en principio s6lo es vélida o conocida para la madera originaria
del pais de cada norma.

A pesar de las limitaciones anteriores, resulta de utilidad conocer que resultados se obtendrian
en caso de aplicar estas normas a la madera de gran escuadria que se puede encontrar en
obras antiguas; este es el objetivo de este anexo.

Al final se incluye un ejemplo de aplicacién de estas normas a una partida de madera antigua
procedente de un derribo para comparar los resultados.

Norma UNE 56.544. Clasificacion visual de la madera aserrada para uso

estructural: madera de coniferas (borrador de enero 2001)

Esta norma define las especificaciones para dos calidades ME-| y ME-2, y es de aplicacién al
pino silvestre, laricio, pinaster e insigne. Para cada calidad se incluyen por especies las clases
resistentes cormespondientes:

Calidad ME-| ME:2
Pnosivestre  C30  CI8

Pino landio 5 CI8

Propnaster 24 CI8

Pino insigne 4 CI8

Sin embargo, esta norma esté basada en ensayos realizados sobre madera de escuadrias de
tamaio medio (del orden de 50 x [50 hasta 70 x 200 mm), y por tanto la asignacién de las
propiedades mecénicas (clases resistentes) a piezas de escuadrias muy superiores no queda
totalmente garantizada. Aunque en su campo de aplicacién no se limita el tamafio mdximo de
la escuadria para la aplicacién de la norma, es presumible que las propiedades mecdnicas
difieran para grandes escuadrias.

Los nudos se miden perpendicularmente al eje longitudinal de la pieza y se diferencia entre
nudos sobre el canto, sobre la cara y axiales. Las limitaciones son las siguientes:
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Calidad ME-2:

Nudos en cara: 1/2 del ancho para anchos menores o iguales a 150 mm
y 80 mm para anchos superiores a /50 mm

Nudos en canto: 2/3 del canto

Nudos axiales: - de canto a canto: 1/2 del canto
- de cara a cara: /3 del ancho

Calidad ME-I:
Nudos en cara: 115 del ancho y mdximo de 30 mm
Nudos en canto: 2/3 del canto y méaximo 30 mm
Nudos axiales: - de canto a canto: [/3 del canto
- de cara a cara: 1/5 del ancho y mdximo de 30 mm

Ademds, esta norma tiene en cuenta el agrupamiento y el solape de los nudos.

Respecto a las fendas de secado sigue el criterio de la norma UNE EN 1310 e incluye las
siguientes especificaciones:

Calidad ME-2:

Las fendas que no atraviesan la seccidn de la pieza no tendran longitudes superiores a /2 de la
longitud de la pieza con un méaximo de 1.500 mm. Las fendas que atraviesen la seccidn de la
pieza no tendrdn longitudes superiores a /4 de la longitud de la pieza con un maximo de
1.000 mm. Si son de testa la longitud no serd mayor que dos veces la anchura de la cara.

Calidad ME-1:

Las fendas que no atraviesan la seccién de la pieza no tendrédn longitudes superiores a //4 de
la longitud de la pieza con un méximo de 1.000 mm. Las fendas que atraviesen la seccidn de la
pieza sélo se admiten si son de testa y con una longitud no mayor que la anchura de la cara de
la pieza.

En el caso de varias fendas o agrupamientos de fendas a lo largo de la pieza la norma indica
que se sumardn sus longitudes.

Si se aplican las limitaciones anteriores a la suma de longitudes de fendas, el resultado es
excesivamente penalizador para las piezas que tengan una escuadria mediana o grande.

Norma NF B 52-001. Reglas de utilizacion de la madera en la construe-
eion: Clasificacion visual para su empleo en estructuras para las prinei-
pales especies coniferas y frondosas (1998)

Esta norma es de aplicacidn en las especies siguientes: pino silvestre, pinaster y Oregdn, picea,
abeto, chopo y roble. Define tres calidades ST-lIl, ST-Il y ST-I. En la introduccién de la norma se
indica que los resultados de las propiedades mecdnicas se han obtenido con ensayos realizados
en piezas con escuadrias relativamente pequefias (40x /00, 50x 150 y 65x200 mm). Por tanto,
en el caso de piezas de gran escuadria (superiores a las anteriores), los criterios de clasificacion
relativos a las fendas pueden ser diferentes y tener en cuenta el modo de trabajo de la pieza y
las solicitaciones a las que estd sometida.




Los nudos se miden como la longitud transversal a la proyeccién del nudo paralela a los bordes
de la pieza y se evaltia como la relacién con el grueso del canto o el ancho de la cara. Tiene en
cuenta el solape y el agrupamiento de nudos.

Las especificaciones para cada calidad varian ligeramente en funcién de la especie de madera.
En el caso de los pinos (silvestre y pinaster) las limitaciones en los nudos son las siguientes:

ST-llI; 2/3 de la cara con un maximo de 100 mm vy V4 del canto con un médximo de 30 mm.
ST-Il: 1/3 de la cara con un méximo de 50 mm y %2 del canto con un maximo de 30 mm.
ST-k 1/10 de la cara con un méaximo de 15 mmy 1/3 del canto con un mdximo de 15 mm.

Las fendas se admiten en la calidad ST-lll con una longitud inferior o igual a 600 mm si atravie-
san la seccién y se admiten sin limite si no atraviesan la seccién. En las calidades ST-Il y ST-I, las
fendas que atraviesan la seccidn se admiten si su longitud es menor o igual a dos veces el
ancho de la seccidn v si no atraviesan la seccién se admiten con longitudes menores o iguales a
la mitad de la longitud de la pieza.

Las clases resistentes que corresponden a las calidades asignadas a los pinos son las siguientes:
C18, C24 y C30 para las calidades ST-IIl, ST-Il y ST-I, respectivamente.

En esta norma se incluye un Anexo con caracter informativo en el que se dan reglas de clasifica-
cién para madera de roble. Tiene interés por la escasez de referencias a las maderas de
frondosas en temas de clasificacién. Definen dos calidades Clase | y Clase 2 que son asignadas
a las clases resistentes D35 y D30, respectivamente. Las especificaciones se resumen en la tabla
siguiente:

Gruesc de anillos de crecimiento >7mm >4 mm
Didmetro de los nudos < 30mm <40 mm
Fendas No se tienen en cuenta
Desviacion de fa fibra

<10% <20%
- general 7% <12%

Gemas

- longitud < 1/3 de la longitud de la pieza y < 100 cm
- anchura < |/3 del grueso del canto

Alteraciones bioldgicas
- picaduras negras Admitidas si sélo aparecen en una cara

- pasmo No admitidas
Densidad al 20% (kg/m’) >800 >750
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estruetnral (1989)

Se aplica para la madera de confferas de las especies pino silvestre, picea, abeto y alerce, de
crecimiento en el centro y norte de Europa. En esta norma se realiza una primera clasificacion de
la madera aserrada por escuadnias distinguiendo dos grupos: el primero formado por piezas de
grueso inferior a 40 mm o escuadrias esbeltas (tablilla, tabla y tabldn); v el segundo formado
por piezas de grueso superior a 40 mm con escuadria de esbeltez maxima igual a 3 (h/b=3,
madera escuadrada).

Tablilla: grueso menor o igual a 40 mm y ancho menor que 80 mm.
Tabla: grueso menor o igual a 40 mm y ancho mayor o igual que 80 mm.
Tabldn: grueso superior a 40 mm y ancho mayor que 3 veces el grueso.

Madera escuadrada: anchura superior a 40 mm y grueso (attura de la seccién) mayor o igual
que el ancho y menor o igual que 3 veces el ancho.

En el caso de intervencién en edificios antiguos las piezas corresponderfan en la mayor parte de
los casos al grupo de madera escuadrada.

Los nudos se miden de forma diferente segln se trate de uno u otro grupo. Para el caso de la
madera escuadrada se miden por el didmetro menor del nudo y en el caso de nudos de arista
como la flecha del arco que forma el nudo seccionado. Se evaldan en relacidn a la dimensidn del
ancho o la aftura de la seccién. Por el contrario en el caso de las piezas pequefias (tablilla, tabla
y tablon) los nudos se miden como la proyeccion transversal comprendida entre rectas parale-
las a los bordes de la pieza.

En relacidn a las fendas de las piezas se diferencian dos grupos: las fendas de secado y otros
tipos de fendas (provocadas por rayos, de heladura y acebolladuras).

Las fendas provocadas por rayos y de heladura se forman en vida del arbol en la zona de
albura de la pieza y se reconocen porque la madera adquiere un color mds oscuro en la
proximidad de la fenda. Adems, las fendas de heladura siguen los anillos de crecimiento del
arbol. Las acebolladuras también se forman siguiendo los anillos de crecimiento.

Las fendas de secado son radiales y se forman en el tronco ya abatido o en la madera aserra-
da. Se indica que las fendas de secado habituales no inciden en la capacidad portante de la
pieza.

Finalmente, la norma recoge las especificaciones para cada calidad definida: S7: madera de baja
capacidad portante; 510: madera de capacidad portante normal; y S13: madera de capacidad
portante superior a la media.

Las especificaciones son diferentes para cada categoria de madera (pequefias dimensiones y
madera escuadrada). En el caso de la madera escuadrada las especificaciones son las siguientes:

Calidad 57: nudos inferiores a 3/5.
Calidad S10: nudos inferiores a 2/5 y menor o igual a 70 mm.
Calidad 513: nudos inferiores a 1/5 y menor o igual a 50 mm.



Las fendas de secado son admitidas en las tres calidades, mientras que las fendas provocadas
por rayos, heladura y acebolladura no son admitidas en ningun caso.

Las clases resistentes que se asignan para las cuatro especies indicadas anteriormente son las
siguientes: C16, C24 y C30, para las calidades 57, S10 y S13 respectivamente.

Norma INSTA 142 (Nordic T-rules). Reglas Nordicas de clasificacién
visual de la madera para uso estructural (1997)

Esta norma tiene cardcter de norma nacional comunitaria para Dinamarca, Finlandia, Noruega y
Suecia. Define cuatro calidades de madera (TO, T1, T2 y T3, en orden ascendente) para
especies coniferas (pino silvestre, picea, abeto y alerce) de crecimiento en los pafses nordicos.

Las especificaciones de calidad se dan de manera diferente para tres grupos de tamafios de
piezas:

Escuadrias grandes: Piezas con grueso mayor o igual que 45 mm o con anchura
mayor o igual que 70 mm.

Escuadrias pequefias: Piezas con grueso menor que 45 mm y con anchura menor que
70 mm, con un minimo de 25 x 50 mm.

Léminas: Piezas utilizadas para la fabricacién de madera laminada encolada.

En el caso de piezas antiguas las escuadrias corresponderfan al grupo de escuadrias grandes.

En el caso de escuadrias grandes los nudos se miden como la longitud transversal proyectada

paralelamente a los bordes de la pieza. Se incluye una serie de casos particulares como los
nudos con solape, de canto, de arista, pasantes, etc. Su evaluacion se realiza como la relacion
con el ancho o la altura de la seccién. Sin embargo, en el caso de escuadrias pequefias los
nudos se miden y evaltian como la relacién entre el drea del nudo y el 4rea de la seccion. En los
restantes defectos, como por ejemplo las fendas, no se indica procedimiento de medida y s6lo
se trata al indicar las especificaciones.

Como dato orientativo los limites para los nudos aislados en escuadrias grandes son los
siguientes:

TO: I/1 en el canto (ancho de la viga) y /2 de la cara (altura de la viga).
TI: 4/5 del canto y 2/5 de la cara con un maximo de 75 mm.

T2: 4 del canto y [/4 de la cara con un méaximo de 50 mm.

T3: /3 del canto y 1/6 de la cara.

Las acebolladuras se aceptan en la calidad TO con longitudes de hasta {000 mm; se aceptan
con una anchura méxima (a ambos lados del corazén) de 50 mm (profundidad de 25 mm) en
una longitud maxima de 500 mm en las calidades T1 y T2; y no se aceptan en la calidad T3.

Las fendas superficiales (finas separaciones de las fibras de la madera a lo largo de la fibra
originadas por el secado del tronco) se aceptan en la calidad TO, no se aceptan en las calidades
Tl y T2 si afectan a las zonas extremas del //4 de las caras y no se aceptan en la calidad T3.

Las fendas causadas por el secado (fisuras cortas y estrechas) se aceptan en la calidad TO si no




atraviesan la seccién, se aceptan en las calidades T y T2 en una longitud total igual a la
longitud de la pieza pero no de manera continua y sin atravesar la seccién y si son fendas en el
canto no se admite que rompa la arista; en la calidad T3 se admiten hasta la mitad de la
longitud de la pieza pero no de manera continua ni en los cantos y sin atravesar la seccién.

Las clases resistentes que corresponden a cada calidad para la madera de pino silvestre son las
siguientes: Cl14, CI18, C24 y C30 para las calidades TO, T1, T2 y T3 respectivamente.

Norma recomendada por la CEE para la elasificaeion de la madera

aserrada de coniferas para uso estructural

Esta norma es una propuesta de la CEE cuya primera version data de 1977 y que en la
practica no ha sido utilizada, salvo en los trabajos experimentales de investigacion. Italia adoptd
esta norma como norma italiana, pero posiblemente su uso préictico sea muy escaso.

Puede aplicarse a cualquier especie de madera conifera con unas dimensiones minimas de la
seccidn transversal de 38 x 63 mm. Define tres calidades de clasificacion visual: $6, S8 y S10.

Los nudos se miden con el criterio mds preciso que puede utilizarse, el indice de nudos. Se
manejan dos indices: el indice de nudos total, definido como la relacion entre el drea de la
proyeccidn de todos los nudos sobre la seccion en la que se encuentran y el drea de la seccién
total; y el indice de nudos marginal, definido como la relacién entre el drea proyectada de los
nudos en la zona marginal y el drea de la zona marginal. La zona marginal es la parte que
queda ocupando el cuarto del canto hacia los extremos de la seccién. Las limitaciones son las
siguientes (indice nudos marginal; inm, indice de nudos total: int):

S6; Inm=Yeint<4dinm=>Yeint < I[/3
S8 inm=lYeint=< [/36inm>Y2eint< [/5
SIO: inm < [/S5eint< /5

En relacién a las fendas sigue un criterio con la habitual falta de definicion y especificacién sabre
el método de medida:

Se pueden despreciar las fendas superficiales que no tengan longitudes superiorés a 300 mm.

En la calidad S6 las fendas que no atraviesan la seccién no tendrdn longitudes superiores a [/4
de la longitud (cara de la pieza) con un méaximo de 200 mm; si la fenda atraviesa la seccién su

longitud méxima serd de 600 mm. Y si esta se encuentra en el extremo de la pieza su longitud
se limitard a 1,5 veces el ancho (cara). No se admite mas de una fenda con la longitud maxima
por metro lineal.

En las calidades S8 y S10 las fendas que no atraviesan la seccién no tendrédn longitudes superio-
res a 1/4 de la longitud de la pieza con un maximo de 600 mm; si la fenda atraviesa la seccion
s6lo se admite en el extremo de la pieza y con una longitud que no supere el ancho de la
seccién (cara). No se admite mds de una fenda con la longitud méxima por metro lineal.




Aplieacion de la normativa de elasificacion a la madera de
gran eseuadria y antigua

La aplicacidn directa de la normativa de clasificacion precedente a las piezas de madera
existentes en un edificio antiguo conduce a resultados descorazonadores, como se puede
comprobar en el ejemplo siguiente. El andlisis se realiza sobre una muestra de 29 vigas de
madera antigua (dos grupos de edad de (00 y /50 afios) de pino silvestre y pino pinaster
(Arriaga et al. 1992). Se han elegido tres normas para la clasificacidn: normas recomendadas
por ECE (ECE), norma UNE 56544 v norma DIN 4074. Los criterios de clasificacién considera-
dos son los principales: nudos, fendas, desviacidn de la fibra y gemas. En la tabla siguiente se
comparan los rendimientos de cada calidad de cada norma y se incluyen las propiedades
mecdnicas correspondientes,

58
5
Rechazo
UNESES44(5)  ME-|
ME2
Rechazo
DIN4074 SI3
510
57
Rechazo

(* Para |a evaluacion de las fendas se ha torado como criterio la limitacion de la longitud de las mismas a fa lorgitud individual de cada fenda yro ala
surna de las longitudes de todaslas fendas.
Rechazor  Plezas que no alcanzan las especificaciones de la calidad minima de lanorma.

Aun teniendo en cuenta que la muestra analizada es muy reducida pueden extraerse las
siguientes conclusiones:

La norma ECE resulta complicada de aplicar y deja un rechaze demasiado elevado del 44 %.

La norma UNE 56544 presenta un elevadisimo porcentaje de rechazo (70 %), principalmente
debido a una exigencia alta en gemas. También tiene una exigencia demasiado elevada para las
fendas, pero en la aplicacion de la norma no se ha considerado la suma de longitudes de las
fendas en toda la longitud de la pieza, sino la longitud de las fendas aisladas.

La nonma DIN 4074 es la que presenta un rendimiento mejor, ya que practicamente no hay
piezas rechazadas, pero los resultados tienen una variacién mayor que en los anteriores (lo que




por otro lado es coherente).

Parece légico adoptar un procedimiento de clasificacién similar al propuesto en la norma DIN
4074 o en todo caso como el de la norma UNE 56544, pero modificando el criterio de
evaluacién de las gemas para conseguir rendimiento mayores,

Pensando en la aplicacidén de métodos de clasificacién mediante ensayos no destructivos
aplicados en la obra se han realizado los siguientes andlisis basados en la seleccién de las piezas
por médulos de elasticidad y por evaluacion por ultrasonidos. Para ello se consideran los
siguientes criterios:

Criterio | (E): Se clasifican las piezas por su médulo de elasticidad obtenido por ensayo
no destructivo tomando tres intervalos:
E, = 4.656 a 7.947 N/mm?
E, = 9.007 a 10514 N/mm’
E, = 11120 a 12947 N/mm?

Criterio 2 (E): Se clasifican las piezas por el médulo de elasticidad dindamico obtenido
por medicién de la velocidad de propagacién de los ultrasonidos en el
tercio central y la densidad, tomando tres intervalos:

9971 a |1.656 N/mm?
11.907 a 13796 N/mm?
13.877 a 17.894 N/mm?

dl
d2
d3

Criterio 3 (v): Se clasifican las piezas por la velocidad de transmisién de los ultrasonidos
medida en el tercio central, tomado tres intervalos:
v, = 4.133 a2 4855 m/s
v, = 4879 a 5.108 m/s
v, = 5.117 a 5328 m/s

Los resultados se resumen en la tabla siguiente:

7 6795
34 9.702
23 12,180
49 8022
2
40
3

8982
11.153
259 8.368
236 4 8795
340 » 10667

Como conclusiones de los resultados de la tabla anterior se resumen las siguientes:




El procedimiento més fiable es el basado en el criterio | (ensayo no destructivo para medir el
modulo de elasticidad). Este método requiere realizar ensayos en obra o desmontar piezas
para llevar a laboratorio, lo cual es complejo.

La utilizacién de mediciones por ultrasonidos da valores similares al emplear el médulo de
elasticidad dindmico o simplemente la velocidad de propagacién. Por tanto, parece un método
viable la realizacién de medidas de velocidad de propagacién en obra para la posterior
asignacion de una clase resistente.

La secuencia de propiedades mecdnicas que se obtienen por ultrasonidos es mas coherente
que la obtenida mediante la clasificacidn visual de las piezas con las normas anteriores.
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Introduceion

En el planteamiento actual del proyecto de una estructura de madera intervienen numerosos
factores que incluyen aspectos del material (especie, calidad, escuadrfas) y del calculo (resistencia
de materiales, método de célculo, coeficientes de seguridad y acciones). Es interesante conocer
el enfoque del cilculo en la antigiedad y como los planteamientos, a veces errdneos, se ajustan
a una préctica con un resuttado de seguridad similar al actual.

Hay muy pocas referencias a especificaciones de calidad de la madera, salvo algunas reduccio-
nes de la resistencia respecto a la madera libre de defectos, pero sin particularizar. En cierta
manera la madera que interviene en piezas de gran escuadria dentro de la misma especie
tiende a tener una cantidad y tamarios de los defectos mads regulares que en el caso de
pequedias escuadrias. Sin embargo, si se encuentran mas referencias a la especie de madera, lo
cual es coherente con lo anterior.

Es en siglo XXX cuando se comienzan a implantar procesos de clasificacidn visual de la madera
con uso estructural. Su campo de aplicacidn estd mds cerca de las pequefias escuadrfas que las
antiguas y grandes secciones. Estos procedimientos se recogen en normas de clasificacién y a su
vez quedan incluidas en las normas de cdlculo,

Algunas referencias a la resistencia de la madera en la
antigiiedad

En el Tratado de Arquitectura Civil de Benitc Bails de 1783 (Navascués, [983), se manejan de
manera implicita tensiones admisibles a flexidén del orden de los 10 N/mm? (Arriaga, 1998). En

esta época el problema de la tensién de flexion en vigas ya estaba correctamente resuelto por
Parent (1666-1716), pero durante el siglo XVIll los ingenieros segufan utilizando las férmulas
basadas en la teoria de Mariotte (1620-1684); éstas daban tensiones dobles de las reales. Lo
mds interesante es que se recogen unos factores de reduccidn de la resistencia obtenida en
ensayos que incluyen ciertas referencias a la calidad de la madera, como la desviacién de la fibra,
su procedencia y variabilidad, y el efecto de la duracién de la carga en la resistencia estudiado
por Buffon en 1741 (Booth, 1964).

La definicién del concepto de tensidn, tal y como hoy lo utilizamos, no era empleado hasta
después de los trabajos publicados por Cauchy en [822; hasta entonces se trataba como una
presién, entendida como fuerzas aplicadas sobre las moléculas de un cuerpo eldstico y no como
una tensidn referida a un plano. En la Enciclopedia Roret (Biston et al, 1825) se incluyen
algunos valores de la resistencia de la madera (posiblemente con erratas que en este texto se
han corregido).

Para la tensién de rotura a flexidn del roble se asignan 69 Nimm? y para el abeto 61 Nimm?Z.
Como valores admisibles adopta una reduccién a la quinta parte de los anteriores; |4 Nimm?
para el roble y |2 N/mm? para el abeto. Esta reduccidn la justifica con «el fin de evitar la
posibilidad de rotura» asi como que no se deformen las vigas.

Sobre la resistencia a la compresién paralela a la fibra asigna unos valores de {6 N/mm? para el
roble francés y 10,8 Nimm? para el roble inglés y el abeto amarillo, sin llegar a aclarar si se trata
de valores de rotura o con cierto margen de seguridad. Donde si define que se trata de
valores que incluyen la seguridad es cuando especifica las tensiones de trabajo que se pueden




admitir para diferentes especies de madera con diversas esbelteces. El fenémeno del pandeo
queda implicito dentro de esta reduccién de la resistencia con la esbeltez, Tabla C.1.

Roble fuerte 1,78 120
Roble débil ; 064 052
Abeto amarilo o rojo i 242 1,76
Abeto blanco } 058

Tabla C.I. Resistencia a compresian paralela en N/mm? (enciclopedia Roret).

También da los mddulos de elasticidad que se recogen en la tabla C.2,

Roble

Abeto amarillo o blanco

Abeto rojo 0 pino 15000
Alerce 2000
Hayaroja 9.300
Fresno [1.200
Omo 9.700

Tabla C2. Modulos de elasticidad {encidopedia Roret).

Cemo se ha comentado anteriormente el concepto de tensién fue expresado en los términos
actuales en 1822 por Cauchy, y en 1826 Navier define el médule de elasticidad como la
relacién entre la tensién y la deformacidn. Sin embargo, todavia en la segunda mitad del siglo
XIX, se utilizan estos pardmetros encubiertos dentro de coeficientes como ocurre, por ejemplo,
en la publicacién de Etudes sur les bois de construction (Garraud, 1863).

Asi, para los célculos de la resistencia y deformacién por flexién utiliza la regla de Barlow, en la
que define dos constantes para cada especie, que permiten conocer la resistencia y la deforma-
cién de vigas.

La constante de Barlow para la determinacion de la capacidad de resistencia a flexion es en
realidad una sexta parte de la tensidn de rotura a flexién. De esta forma pueden deducirse los
valores de tensiones de rotura para las especies que se incluyen en la citada publicacién, tabla
C.3. Estas resistencias estdn obtenidas para maderas con una determinada densidad, que se
recoge en la tabla; cuando no coinciden deberd efectuarse una correccion.

AITIM




702

852

654
Pino de Riga 456
Abetopesado 690 660
Alerce 420 543

Tabla C3. Tensién de rotura a flexion deducida de la regla de Barlow y densidad de referencia.

Para el célculo de deformaciones incluye otra constante que estd relacionada con el médulo de
elasticidad. A partir de las aplicaciones que incluye se puede deducir que esta constante de
deformacién es para el caso de las vigas biapoyadas, cuatro veces el mddulo de elasticidad. De
esta forma se obtienen valores del modulo de elasticidad de 10.18] N/mm? para el roble o de
9.319 Nimm? para el pino. Sin embargo, en las aplicaciones al caso de los voladizos y las vigas
biempotradas incluye errores que dan lugar a que la constante tome valores muy diferentes
(2,66 a 8 veces el médulo de elasticidad).

También trata de la resistencia de piezas comprimidas y con posibilidad de pandeo. Incluye una
expresién de la carga de pandeo en la que vuelve a introducir la constante de Barlow para la
deformacién (en este caso se deduce otro valor diferente de la constante e igual a /,27 veces
el médulo de elasticidad). Recomienda que la carga obtenida por cdlculo sea reducida a la
tercera parte con el fin de que «el esfuerzo sea soportado sin ninguna fatiga». Cita las reco-
mendaciones de Rondelet sobre no superar una altura de 10 veces el didmetro de la base y no
superar la tension de compresion de 5 N/fmm?’.

También incluye valores de la tensién de rotura a la traccién de 70 N/mm? para el roble, 84 N/
mm? para el abeto, 80 para el haya y 120 para el fresno.

En la obra «Tratado de industria. Trabajo de metales y maderas» (Lopez et al., 1885) se dan
valores de la resistencia a traccién, compresidn y flexién para diversas especies de madera. Se
dan los valores de rotura y los de trabajo o tensiones admisibles, en principio para una duracion
permanente de la carga ya que no se hace referencia a la duracion. La relacion entre tension de
rotura y de trabajo es de /0. A continuacién se incluyen alguno de estos datos, tabla C4.
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70a90 7a9
60280 6al
602130 6al3 52 52
100 10 70 7
80290 8a9 54265 54265
Alamonego  90a 100 9al0 70 7
Pino 70290 7al0 38260 3826

(*) Vidlida para piezas con una esbeltez geométrica no superiora | 2 (relacién entre [a altura y el lado menor de [a secciénno superiora | 2),
Tabla CA. Tensiones de rotura y admisibles de traccion y compresion (Lopez et al. 1885).

Para la tensién admisible a flexién considera un valor como término medio de las maderas mds
usadas de 6 N/mmZ.
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Introduceion

En el planteamiento actual del proyecto de una estructura de madera intervienen numerosos
factores que incluyen aspectos del material (especie, calidad, escuadrfas) y del calculo (resistencia
de materiales, método de célculo, coeficientes de seguridad y acciones). Es interesante conocer
el enfoque del cilculo en la antigiedad y como los planteamientos, a veces errdneos, se ajustan
a una préctica con un resuttado de seguridad similar al actual.

Hay muy pocas referencias a especificaciones de calidad de la madera, salvo algunas reduccio-
nes de la resistencia respecto a la madera libre de defectos, pero sin particularizar. En cierta
manera la madera que interviene en piezas de gran escuadria dentro de la misma especie
tiende a tener una cantidad y tamarios de los defectos mads regulares que en el caso de
pequedias escuadrias. Sin embargo, si se encuentran mas referencias a la especie de madera, lo
cual es coherente con lo anterior.

Es en siglo XXX cuando se comienzan a implantar procesos de clasificacidn visual de la madera
con uso estructural. Su campo de aplicacidn estd mds cerca de las pequefias escuadrfas que las
antiguas y grandes secciones. Estos procedimientos se recogen en normas de clasificacién y a su
vez quedan incluidas en las normas de cdlculo,

Algunas referencias a la resistencia de la madera en la
antigiiedad

En el Tratado de Arquitectura Civil de Benitc Bails de 1783 (Navascués, [983), se manejan de
manera implicita tensiones admisibles a flexidén del orden de los 10 N/mm? (Arriaga, 1998). En

esta época el problema de la tensién de flexion en vigas ya estaba correctamente resuelto por
Parent (1666-1716), pero durante el siglo XVIll los ingenieros segufan utilizando las férmulas
basadas en la teoria de Mariotte (1620-1684); éstas daban tensiones dobles de las reales. Lo
mds interesante es que se recogen unos factores de reduccidn de la resistencia obtenida en
ensayos que incluyen ciertas referencias a la calidad de la madera, como la desviacién de la fibra,
su procedencia y variabilidad, y el efecto de la duracién de la carga en la resistencia estudiado
por Buffon en 1741 (Booth, 1964).

La definicién del concepto de tensidn, tal y como hoy lo utilizamos, no era empleado hasta
después de los trabajos publicados por Cauchy en [822; hasta entonces se trataba como una
presién, entendida como fuerzas aplicadas sobre las moléculas de un cuerpo eldstico y no como
una tensidn referida a un plano. En la Enciclopedia Roret (Biston et al, 1825) se incluyen
algunos valores de la resistencia de la madera (posiblemente con erratas que en este texto se
han corregido).

Para la tensién de rotura a flexidn del roble se asignan 69 Nimm? y para el abeto 61 Nimm?Z.
Como valores admisibles adopta una reduccién a la quinta parte de los anteriores; |4 Nimm?
para el roble y |2 N/mm? para el abeto. Esta reduccidn la justifica con «el fin de evitar la
posibilidad de rotura» asi como que no se deformen las vigas.

Sobre la resistencia a la compresién paralela a la fibra asigna unos valores de {6 N/mm? para el
roble francés y 10,8 Nimm? para el roble inglés y el abeto amarillo, sin llegar a aclarar si se trata
de valores de rotura o con cierto margen de seguridad. Donde si define que se trata de
valores que incluyen la seguridad es cuando especifica las tensiones de trabajo que se pueden




admitir para diferentes especies de madera con diversas esbelteces. El fenémeno del pandeo
queda implicito dentro de esta reduccién de la resistencia con la esbeltez, Tabla C.1.

Roble fuerte 1,78 120
Roble débil ; 064 052
Abeto amarilo o rojo i 242 1,76
Abeto blanco } 058

Tabla C.I. Resistencia a compresian paralela en N/mm? (enciclopedia Roret).

También da los mddulos de elasticidad que se recogen en la tabla C.2,

Roble

Abeto amarillo o blanco

Abeto rojo 0 pino 15000
Alerce 2000
Hayaroja 9.300
Fresno [1.200
Omo 9.700

Tabla C2. Modulos de elasticidad {encidopedia Roret).

Cemo se ha comentado anteriormente el concepto de tensién fue expresado en los términos
actuales en 1822 por Cauchy, y en 1826 Navier define el médule de elasticidad como la
relacién entre la tensién y la deformacidn. Sin embargo, todavia en la segunda mitad del siglo
XIX, se utilizan estos pardmetros encubiertos dentro de coeficientes como ocurre, por ejemplo,
en la publicacién de Etudes sur les bois de construction (Garraud, 1863).

Asi, para los célculos de la resistencia y deformacién por flexién utiliza la regla de Barlow, en la
que define dos constantes para cada especie, que permiten conocer la resistencia y la deforma-
cién de vigas.

La constante de Barlow para la determinacion de la capacidad de resistencia a flexion es en
realidad una sexta parte de la tensidn de rotura a flexién. De esta forma pueden deducirse los
valores de tensiones de rotura para las especies que se incluyen en la citada publicacién, tabla
C.3. Estas resistencias estdn obtenidas para maderas con una determinada densidad, que se
recoge en la tabla; cuando no coinciden deberd efectuarse una correccion.

AITIM




702

852

654
Pino de Riga 456
Abetopesado 690 660
Alerce 420 543

Tabla C3. Tensién de rotura a flexion deducida de la regla de Barlow y densidad de referencia.

Para el célculo de deformaciones incluye otra constante que estd relacionada con el médulo de
elasticidad. A partir de las aplicaciones que incluye se puede deducir que esta constante de
deformacién es para el caso de las vigas biapoyadas, cuatro veces el mddulo de elasticidad. De
esta forma se obtienen valores del modulo de elasticidad de 10.18] N/mm? para el roble o de
9.319 Nimm? para el pino. Sin embargo, en las aplicaciones al caso de los voladizos y las vigas
biempotradas incluye errores que dan lugar a que la constante tome valores muy diferentes
(2,66 a 8 veces el médulo de elasticidad).

También trata de la resistencia de piezas comprimidas y con posibilidad de pandeo. Incluye una
expresién de la carga de pandeo en la que vuelve a introducir la constante de Barlow para la
deformacién (en este caso se deduce otro valor diferente de la constante e igual a /,27 veces
el médulo de elasticidad). Recomienda que la carga obtenida por cdlculo sea reducida a la
tercera parte con el fin de que «el esfuerzo sea soportado sin ninguna fatiga». Cita las reco-
mendaciones de Rondelet sobre no superar una altura de 10 veces el didmetro de la base y no
superar la tension de compresion de 5 N/fmm?’.

También incluye valores de la tensién de rotura a la traccién de 70 N/mm? para el roble, 84 N/
mm? para el abeto, 80 para el haya y 120 para el fresno.

En la obra «Tratado de industria. Trabajo de metales y maderas» (Lopez et al., 1885) se dan
valores de la resistencia a traccién, compresidn y flexién para diversas especies de madera. Se
dan los valores de rotura y los de trabajo o tensiones admisibles, en principio para una duracion
permanente de la carga ya que no se hace referencia a la duracion. La relacion entre tension de
rotura y de trabajo es de /0. A continuacién se incluyen alguno de estos datos, tabla C4.

INTERVENCION - -



70a90 7a9
60280 6al
602130 6al3 52 52
100 10 70 7
80290 8a9 54265 54265
Alamonego  90a 100 9al0 70 7
Pino 70290 7al0 38260 3826

(*) Vidlida para piezas con una esbeltez geométrica no superiora | 2 (relacién entre [a altura y el lado menor de [a secciénno superiora | 2),
Tabla CA. Tensiones de rotura y admisibles de traccion y compresion (Lopez et al. 1885).

Para la tensién admisible a flexién considera un valor como término medio de las maderas mds
usadas de 6 N/mmZ.
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E.1 INTRODUCCION
El objeto de este anexo es la descripaidn del procedimiento para la peritacion o comprobacion
de estructuras de madera maciza en una version simplificada para hacerlo mds operativo.

Estd basado en el Eurocédigo 5 UNE ENV 1995-1-1 y 1995-1-2. Estas normas de cardcter
experimental serdn en breve (hacia el 2003 o 2004) actualizadas por los proyectos de norma
prEN 1995-1-1 y 1995-1-2, con algunas variaciones que no afectan en esencia al contenido de
este anexo. En algunas cuestiones como la estimacién de la deformacién por fluencia ya se han
incluido aquf las modificaciones oportunas. Recientemente se ha terminado el primer borrador
del Cédigo Técnico de la Edificacién que pretende reunir toda la normativa relativa a la seguri-
dad y habitabilidad en la edificacién con un enfoque mads avanzado. La parte de este Cédigo
que trata de la madera estd basada en el Eurocddigo 5.

El contenido de este anexo estd extractado de la citada norma excluyendo muchos temas que
no inciden normalmente en las estructuras de madera antiguas construidas con madera maciza.
También se han realizado algunas simplificaciones, que dejan del lado de la seguridad, como es
el caso de la no consideracién del factor de altura de la seccidn. Este factor permite aumentar
ligeramente la resistencia de la madera (en flexion y en traccién paralela a la fibra) cuando la
altura de la seccion es inferior a 150 mm. Para un célculo mds preciso pueden consultarse otras
publicaciones especializadas (Arguelles et al., 2000),

La aplicacion de estas reglas de célculo a las estructuras existentes no presenta inconvenientes.
Sin embargo, el problema que aparece en la peritacidn se encuentra en la asignacion de las
propiedades mecdnicas (clase resistente) a la madera de gran escuadria de las obras antiguas.
Este inconveniente se trata en varias partes de esta publicacion y se apuntan ideas para su
valoracion.

El desarrollo del anexo se efectla en dos partes. La primera recoge las bases de célculo,
descritas de una manera breve y operativa; y la segunda incluye una serie de comprobaciones
de los elementos tipicos que se encuentran en la construccién con madera. Cada caso se ilustra
con un ejemplo de un elemento constructivo representativo.

La peritacién de una estructura antigua presenta unas caracteristicas especificas que son
diferentes al caso del proyecto de una estructura nueva. Por ejemplo, en muchas ocasiones el
uso del edificio cambia a un cardcter mads publico, lo que implica unas capacidades de carga
mayores que en algunos casos pueden ser incompatibles con el tipo estructural original del
edificio. Los requisitos derivados de la normativa de incendios pueden llegar a entrar en
contradiccién con los objetivos de la restauracion del edificio; por ejemplo, una estabilidad al
fuego puede requerir ocultar la estructura de madera, con lo que se pierde el cardcter del
edificio. Las deformaciones que se deducen del calculo suelen resultar excesivas si se aplican los
criterios actuales de limitacidn de las flechas. Tal vez en un edificio antiguo estas limitaciones
pueden ser menos exigentes.




E.2 BASES DE CALCULO

E.2.1 Propiedades meecdnicas de la madera. Clases resistentes

La primera incdgnita que se presenta en la peritacion de la estructura es la asignacion de la
resistencia a las piezas de madera. Este tema se trata en el capftulo 3 «Diagndstico» de este
libro. El resultado final puede ser la asignacién de una de las clases resistentes que se indican en
la norma UNE EN 338, tabla E.|I. Esta norma se encuentra actualmente en proceso de revision
y aqui se recoge la versién del borrador final, prEN 338.

En esta norma se diferencian /2 clases resistentes para la madera de coniferas y chopo (Cl4 a
C50) y 6 clases para la madera de frondosas (D30 a D70). El nimerc que acomparia a la
letra C o D es la resistencia caracteristica a flexion expresada en N/mm?’. El valor caracteristico
de una propiedad se define como el percentil 5° de la distribucién. De tal forma que la proba-
bilidad de encontrar valores de resistencia inferiores al caracteristico es de un 5 %.

E.2.2 Valores de caleulo de las propiedades mecanicas de la madera

El valor de célculo de una propiedad mecénica, como por ejemplo la resistencia, es un valor de
la tensién que se considera seguro en el clculo por estados limites de la estructura. Este valor
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parte del valor caracteristico y se divide por un coeficiente de seguridad y se corrije en funcién
de la duracién de la carga y el contenido de humedad.

Este valor de cdlculo se obtiene por la siguiente expresidn:
ED
siendo,

X, valor caracteristico de la propiedad. Generalmente corresponde al 5° percentil de la distribu-
cién estadistica de los resultados de los ensayos. Se indica en la tabla E.I.

A, coeficiente parcial de seguridad para el material con los siguientes valores:

Estados limite dltimos:

- combinaciones fundamentales 1,3
- combinaciones accidentales 1,0

Estados limite de servicio: 1,0

k. factorde modificacion que tiene en cuenta el efecto de la duracion de la carga y del
contenido de humedad en los valores resistentes. En la tabla E.2 se indican los valores
de este factor en funcién de la clase de servicio (relacionada con el contenido de
humedad) y la clase de duracién de la carga.

Clasededuraciondelacarga  Clase de servicio

| 2 3
Permanente 060 060 050
Larga duracién 070 055
Media duracién 080 080 0,65
Cortaduracion 090 090 070

Instanténea 10 10 050

Si una combinacion de hipdtesis consiste en varias acciones pertenecientes a diferentes clases de duracion de la carga, el factor kmod puede elegirse como
el comespondiente alaaccién de més corta duracidn. Por ejemplo, para la combinacién del peso muerto més carga de cortaduracion, k _, comesponderdala
carga de corta duradién.

Tabla E.2. Valores de k _, para madera maciza.

Clase de servicio

La humedad de la madera influye en las propiedades mecanicas, de tal forma que al aumentar
el contenido de humedad disminuyen las propiedades mecénicas. Para tener en cuenta este
factor en las propiedades mecanicas se establecen tres clases de servicio en las que puede
encontrarse la estructura.

La definicién de estas clases es la siguiente:




Clase de servicio |: se caracteriza por un contenido de humedad en los materiales corres-
pondiente a una temperatura de 20 + 2°C y una humedad relativa del aire que sélo exceda el
65 % unas pocas semanas al afio. En esta clase el contenido de humedad medio de equilibrio
higroscépico en la mayoria de las maderas de conifera no excede el 12%. Las estructuras bajo
cubierta y cerradas, generalmente pertenecen a esta clase de servicio.

Clase de servicio 2: se caracteriza por un contenido de humedad en los materiales corres-
pondiente a una temperatura de 20 £ 2°C y una humedad relativa del aire que sélo exceda el
85% unas pocas semanas al afio. En esta clase el contenido de humedad medio de equilibrio
higroscdpico en la mayoria de las maderas de conifera no excede el 20%. Las estructuras bajo
cubierta pero abiertas y expuestas al ambiente exterior, como es el caso de cobertizos, suelen
considerarse como pertenecientes a esta clase de servicio. La estructura de una cubierta que se
encuentre ventilada y en climas hlimedos puede asignarse a esta clase de servicio.

Clase de servicio 3: condiciones climéticas que conduzcan a contenidos de humedad superio-
res al de la clase de servicio 2. En la clase de servicio 3 se encuentran las estructuras expuestas
a la intemperie, en contacto con el agua o con el suelo. Como ejemplos se encuentran las
pasarelas, embarcaderos, pérgolas, etc.

Clases de duracion de la earga

La duracién de la carga influye significativamente en la resistencia de la madera, de manera que
cuanto mayor es la duracién menor es la resistencia. Este es un factor de gran importancia en
el célculo de estructuras de madera.

Para tener en cuenta este efecto en la resistencia se establecen 5 clases de duracién de la carga,
a las que hay que asignar las acciones en particular. Cuando intervienen en una combinacién de
acciones varias de diferente duracién el coeficiente de modificacionk__, se elige para la accién
de menor duraciéon de las que interviene en la combinacion.

En la tabla E.3 se indican las clases de duracién de la carga.

Clase de duracién Orden de duracién acumulada Ejemplos de cargas
dela carga caracteristica

Permanente més de 10 afios peso propio, tabiqueria

Larga duracién 6 meses - |0 afios apeos, andamios

Media duracién | semana - 6 meses sobrecarga uso (¥)

Corta duracién menos de una semana nieve (**), viento

Instantanea sismo

{*) Las sobrecargas de uso se consideran generalmente de media duracion aunque en algunas normativas se consideran de larga duracion. En realidad una
parte de la carga es permanente y otra de corta duracidn e intermitente.
(*#) La duracién de la carga de nieve depende de las condicianes climéticas de la situacin del edfficio, pudiendo llegar a ser permanente.

Tabla E.3. Clases de duracidn de la carga.

INTERVENCION



E.2.3 Valores de eédleulo de los efectos de las aceiones
El valor de célculo de una accién se define en la siguiente expresién:

Fa=%" R
siendo
: coeficiente parcial de seguridad para las acciones. Sus valores son los siguientes:

Acciones permanentes: 1,35
Acciones variables : 1,50

En la combinacién de acciones los coeficientes de las acciones variables se reducen
ligeramente en funcién de la simultaneidad de las acciones.

F, valor caracteristico del efecto de la accién. En las cargas de cardcter permanente es el

valor medio. En las cargas variables se adopta un criterio probabilistico o un valor
especificado. Estos valores se definen en la Norma Bésica de la Edificacién de Acciones
en la Edificacion (NBE-AE/88) o en otras normativas como el Eurocédigo |.

Combinacién de acciones

En la tabla E4 se recogen los coeficientes parciales correspondientes a las acciones mds
habituales y con una versién simplificada para las combinaciones fundamentales, respecto a las
expresiones que considera la norma UNE ENV 1990 de Bases de proyecto.

permanente  sobrecargauso nieve viento
1,35 (090) 1,50 (0) 1,05 (0) 1,05 (0)
1,35(050) . 105(0) 1,50 (0) 1,05 (0)
1,35 (090) 1,05 (0) 105(0) 1,50 (0)

():Jos valores entre paréntesis corresponden a situaciones en las que el efecto de la carga es favorable; por ejemplo el efecto de succidn del viento,
equiibrio estatico o por variacin de la resistencia de cdlculo al variarel k _, '

Tabla E.4. Combinaciones fundamentales.

Debido a que la resistencia de célculo de la madera varia con la duracién de la carga (a través
delk ) podria darse el caso en el que una situacién con menos acciones actuando simultdnea-
mente de lugar a un agotamiento mayor de la estructura. Por este motivo no pueden descar-
tarse, en principio, combinaciones de acciones mas simples.

Como ejemplo se considera el caso de una estructura de cubierta sometida a las cargas
siguientes: carga permanente (CP), nieve (N) y viento (V). Las combinaciones serdn las siguientes:

Comb. I: 1,35-CP

Comb. 2: |,35-CP + 1,50:N

Comb. 3: [,35:CP + 1,50V

Comb. 4: [,35CP + |,50N + 1,05V

Comb. 5: [,35CP + 1,05N + 1,50V

Comb. 6: 090-CP + 1,50V (viento de succidn)

AlTIM



E.2.4 Inestabilidad por pandeo y vuelco lateral

Pandeo de piezas comprimidas:
Para el andlisis del efecto del pandeo de las piezas sometidas a compresién la normativa de
céleulo utiliza un factor de reduccion de la resistencia a compresion, denominado k_(k_<I),

que multiplica a la resistencia a compresién paralela a la fibra, f . De esta manera se comprue-
ba la capacidad de la pieza con una resistencia reducida equivalente al efecto del pandeo.

El factor de reduccién (k ) se obtiene a partir de la esbeltez mecdnica de la pieza (relacion entre
longitud de pandeo y radio de giro) y de las propiedades mecénicas de la madera (clase
resistente). En la tabla E.5 se recogen los valores de este factor para cada clase resistente y

distintas esbelteces.

Clase ESBELTEZ MECANICA DELAPIEZA: A= i

resistente 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 170 200
074 060 048 039 031 026 022 0.I8 0.6 0.4 012 009 007

098

093

086

0.99

094

087

0}'? 064 051 041 034 028 023 020 0.7 015 0.3 010 007

099

0.94

0.88

078 065 053 043 035 029 024 021 0.8 0.5 014 0.1 008

099

094

0.88

078 066 054 043 035 029 025 021 0.8 0.6 0.4 0.1 008

099

094

0.88

078 066 053 043 035 029 024 021 0.8 0.I6 0.14 0.11 008

099

095

089

080 068 055 045 037 031 026 022 019 016 0.14 0.11 008

099

095

0.89

099

095

0.88

099

0.95

0.88

0.79

079 067 055 045 037 030 025 022 0.19 0.6 0.14 0.11 008

067

079 067 055 044 036 030 025 022 0.19 0.6 0.14 0.1 008

055 045 036 030 025 022 0.19 0.6 0.14 0.11 008

099

095

089

080

0.69

056 046 038 031 026 022 019 0.I7 0.5 0.2 008

099

095

089

08I

0.69

057 047 038 032 027 023 020 0.7 0.I5 0.2 009

099

095

0.89

08!

0.69

057

047

038 032 027 023 020 0.7 0.5 0.12 009

099

0.95

088

0.79

067

0.55

0.44

099

095

0.88

0.79

067

0.55

045

036 030 025 022 019 016 0.4 0.1 008
036 030 025 022 0.9 016 0.4 0.l 008

099

095

089

0.80

0.69

0.56

046

038 031 026 022 019 0.7 015 012 008

1.00

0.96

091

083

073

06!

050

042 035 029 025 021 0.9 0.6 0.I3 009

1.00

0.96

092

085

0.76

0.65

0.54

045 038 032 027 023 020 018 0.4 0.10

1.00

097

093

087

079

0.69

058

049 041 035 030 026 022 020 0.6 O.I1

Tabla E5. Valores de k para las dases resistentes de madera maciza.
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Vueleo lateral de piezas flectadas:

La inestabilidad de las piezas flectadas rara vez presenta problemas en estructuras de grandes
escuadrias como las que se encuentran en los edificios antiguos, debido a que la esbeltez de la
seccién suele ser muy baja. Es un tema de gran relevancia en las piezas de madera laminada
encolada donde las luces y esbelteces de la seccién son mucho més elevadas. En la madera
aserrada pueden existir secciones de cierta esbeltez, pero generalmente se estabilizan lateral-
mente por clavado o atomillado al entablado superior, lo que elimina el problema.

Para la comprobacién de la pieza a vuelco lateral se utiliza un factor de penalizacion, k_, (k_,
<), delaresistencia de célculo a flexién, fm,d, que es funcién de las dimensiones de la seccién
transversal (canto h y ancho b) y de la distancia entre puntos del cordén comprimido firmemen-
te amiostrados transversalmente, I, Sien la viga no existen mds puntos arriostrados que los
apoyos esta longitud coincide conla luz de la viga.

En seccidn rectangular la relacion entre h, by lef puede expresarse mediante el siguiente
coeficiente que se denomina de esbeltez en flexion, C,
_ [ o h
e b2

En la tabla E.6 se da directamente el factor k_, segun la clase resistente de madera y el
coeficiente de esbeltez geométrica de vuelco C,.

Clase COEFICIENTE DE ESBELTEZ GEOMETRICAEN FLEXION: Ce=(| | hib?)®s

resistente 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
Cl4 100 100 091 082 073 063 054 045 039 033 029 026 023 020 0.I8
Clé 100 100 091 082 073 064 054 046 039 034 029 026 023 020 Q.8
I 100 100 091 082 072 063 054 045 038 033 029 025 022 020 0.8

(o)) 100 099 050 080 071 06l 052 043 03/ 032 028 024 022 049 017
2 100 098 088 0.8 068 059 049 041 035 030 026 023 021 0.8 0.6
C4 100 098 088 079 069 059 050 042 036 031 027 023 021 019 017

a7 00 096 086 076 065 055 046 039 033 028 025 022 019 017 0I5
0 00 094 083 062 052 043 036 031 027 023 020 018 016 014
C3h 00 0. 048 040 034 029 025 022 019 017 0I5 013

046 038 032 027 523 020 018 0.6 0.4 0.3

83 073 062 052 043 036 031 027 023 020 018 016 0.4
081 070 059 048 040 034 029 025 022 019 017 015 013
078 067 056 046 038 032 027 023 020 018 016 014 013

68 05/ 046 038 032 027 023 020 018 006 014 013
079 068 057 046 038 032 028 024 021 018 016 014 0.3
079 068 05/ 047 039 033 028 024 021 0.8 016 0.4 013

Tabla E.6. Factor de vuelco lateral k  para madera maciza.




En el caso de voladizos la longitud eficaz a efectos de vuelco lateral es superior a la luz del
vuelo (puede llegar hasta 2 veces la longitud del vuelo en el caso de momento aplicado en el
extremo volado).

E.2.5 La deformacion y la fluencia

Al someter una pieza de madera a una determinada carga, ésta sufre una deformacién inicial, u,
que se calcula mediante las férmulas habituales en la resistencia de materiales. Si la carga se
mantiene aplicada, la deformacién sigue aumentando a un ritmo que cada vez se hace mas
lento, hasta que se estabiliza. Esta deformacion bajo carga constante se denomina deformacién
diferida o de fluencia, u,,.

Para estimar la deformacién diferida, la normativa de célculo define un factor de fluencia, k
que depende de la clase de servicio y de la duracién de la carga, de tal forma que la deforma-
cién final, u, , se obtiene por la siguiente expresién:

U, =u tu,=u- (1 k)

El valor de k_ se indica en la tabla E.7 para diversos tipos de carga.

Permanente 060
Sobrecarga de uso en viviendas y oficinas 018

Sobrecarga de uso en locales publicos de reunion y comerciales 0,36
Sobrecarga en aimacenes 048
Sobrecarga de uso en cubiertas no transitables

Nieve

Viento

Tabla E.7 Valor del factor k. para la madera maciza.

La deformacion debida a la actuacién simultanea de varias cargas se obtiene sumando las
deformaciones individuales con su correspondiente parte de fluencia.

La limitacién de la deformacidn y en concreto de las flechas de las vigas, constituye el aspecto
més relevante en la peritacién de la estructura que trabaja a flexién. La normativa recomienda
no superar /300 a /500 para la flecha inicial debida a las cargas variables, y /250 a /350 para
la flecha final debida a todas las cargas.

E.2.6 Estabilidad al fuego

En este apartado se recoge de manera abreviada el método simplificado de la seccién reducida
que da la normativa. La comprobacién de la estabilidad al fuego se efectia comprobando la
pieza con una seccién reducida, con una resistencia mayor que la utilizada en situacién normal
de célculo y sometida a acciones con intensidades menores.
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La seccién reducida se obtiene restando a las dimensiones de la seccién transversal una
profundidad carbonizada d_, en cada cara expuesta al fuego, segtn la siguiente expresién:

dw:ﬁ-t+k0-da
siendo,

B velocidad de carbonizacién (0,8 mm/min en coniferas y 0,5 en frondosas)

t tiempo de estabilidad al fuego requerido en minutos.

ks coeficiente dependiente del tiempo t (para t < 20 min, k, = t/20; para t >20 min, k, = 1,0).
d, 7 mm

La resistencia en situacién de incendio es mas elevada que en la situacién normal; el coeficiente
parcial de seguridad es la unidad, el factor de modificacion k__, también se toma igual a la
unidad y el valor caracteristico se incrementa un 25 % en la madera maciza, con el fin de
alcanzar el percentil 20. As, la resistencia de célculo en situacién de incendio, X, queda definida
por la siguiente expresion:

X, = 125X,

siendo,

X resistencia de cdlculo en situacién de incendio para una propiedad mecénica.
)f resistencia caracteristica de la propiedad mecénica.

Finalmente, las acciones que se consideran en situacién de incendio tienen intensidades muy
inferiores a las de la situacién normal, En la tabla E.8 se indica una versién simplificada de los
coeficientes parciales que ponderan las acciones en su combinacion para la situacién de incendio.

permanente  sobrecargauso nieve viento
1,00 (0,90) 0,70 (0) 000 (0) 000(0)
1,00 (0,90) 060 (0) 020 (0) 000 (0)
1,00 (090) 060 (0) 000 (0) 050 (0)

() los valares entre paréntesis corresponden a situaciones en las que el efecto de la carga es favorable; porejemplo el efecto de succidn del viento,
equilibrio estatico.

Tabla E.4 Coeficientes parciales en situacion de incendio.

Como resumen de lo anterior se puede decir con cierta aproximacion que la estructura de
madera se calcula en situacién de incendio con una seccién reducida por efecto de la
carbonizacién, pero con una resistencia de célculo que es practicamente el doble de la que se
utiliza en situacién normal, y un nivel de tensiones que es del orden de la mitad del correspon-
diente a la situacién normal. Por lo tanto, la seccién reducida después del tiempo requerido de
incendio, deberd tener un médulo resistente mayor o igual a una cuarta parte del que tiene
inicialmente, si se desea comprobar a flexién. Esto sirve como orientacién répida para estimar el
cumplimiento de un determinado tiempo de estabilidad al fuego.
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E.2.7 Efecto de la patologia de origen biético

El efecto de los dafios de origen bidtico se trata en el capitulo 3 «Diagnéstico». De manera
abreviada se pueden resumir las ideas principales para estimar su incidencia en la peritacién de
la estructura:

Los ataques de hongos suelen plantear problemas de estabilidad mas que de resistencia;
normalmente por pérdida de la superficie de apoyo de las piezas.

Los ataques de insectos de ciclo larvario producen galerias que debilitan la parte externa de la
seccién. Puede estimarse su efecto descontando a las dimensiones de la seccién la profundidad
afectada por las galerfas.

El ataque de termitas produce en las fases iniciales galerias que afectan a la zona externa de la
seccidn. Pero pueden llegar a destruir casi por completo la pieza y en todo caso pueden
presentar profundidades de ataque més variables que en el caso de los insectos de ciclo
larvario.

La valoracién de los dafios de origen bidtico debe ser previa a la peritacién, ya que puede
deducirse la inutilidad de seguir con el andlisis, si el estado es muy pobre.

E3 PERITACION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

En este apartado se desarrolla el proceso de comprobacién de elementos estructurales de
madera mediante ejemplos précticos.

E.3.1 Vigas y viguetas
Forjado de madera maciza de conifera formado por viguetas biapoyadas, figura E. |, con las
siguientes caracteristicas:

Seccidn transversal de las viguetas: 140 x 200 mm (b x h)
Luz libre del forjado: 4 m. (luz de cdlculo, | = 4 + 0,20 = 4,20 m)
Separacién entre ejes de viguetas: 400 mm
Clase resistente: CI8 E=E, = 2000 Nimm?
f = 18 NImm’
f. = 20 Nimm’
Cargas:- carga permanente (peso propio + solado) = 2,30 kN/m?
- sobrecarga de tabiqueria = | kN/m?
- sobrecarga de uso = 2 kN/m? (duracién media)
Clase de servicio: |

a) Estimacion de la flecha:
La flecha de una viga biapoyada con carga uniforme viene definida por la siguiente expresién

donde,
q carga lineal
l luz de la viga (4200 mm)
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%;——-——- 4000!:-;—;‘?
o 4200 uu ——

Figura E.1. Ejemplo de peritacion de forjado.

E mddulo de elasticidad (9.000 N/mm?)
i momento de inercia de la seccién (bh*/ 12 = 93.333.333 mm")

Se calculan las flechas debidas a la carga permanente y a la variable:

- carga permanente: q, = (23 + 1) 040 = 1,32 kNim; f = 6,3 mm

- carga de uso: q,= 2040 = 080 kN/m; f, = 38 mm

Luego la flecha inicial (sin fluencia) debida a las cargas variables es de 3,8 mm (I/1 105) y la
flecha final debida a la carga total serd: 6,3 (I + 0,60) + 38 (I + 0,18) = 14,5 mm (I/289).
Los valores del factor de fluencia (k) se obtienen en la tabla E.7. Como puede comprobarse
los resultados de flechas estan dentro de los limites recomendados.

b) Resistencia a flexion:

La comprobacién de la resistencia a flexién debe hacerse para las combinaciones posibles de
acciones. En este caso, una primera combinacion es la actuacion exclusiva de la carga permanen-
te y la segunda la actuacién simultdnea de carga permanente y uso. Esto es asi debido a que la
resistencia de la madera varfa en funcién de la duracién de la carga.

- Carga permanente:
g, 1,32 - 42
M =135 —=F =135 ——— =39293kN-m
" 8 8

El médulo resistente de la seccién es W = b - h?/é6 = 933.333 mm’. La tensidn méxima de
flexion, o, ,
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M, 3929300
= =420 Nimm’

933333

La resistencia de cdlculo, f_,

f 8
f,=k, —— =06—— =83 Nmm’

M ’
Por lo que el indice de agotamiento de la seccién serd: i = 4,2/83 = 0,50 < |. Se encuentra
a un 50 % de su capacidad portante. '

- Carga permanente y de uso:
q,” q, P 1,32 - 4,22 080427
M,= 135" =2 + 1,50+ =i B 150-—8—— = 657531 kNm
Y la tensién de célculo,
M, 6575310

La resistencia de calculo, en esta situacién es,
f 18
fia=ky ——— =08 = 11,0 Nimm?
M L}
Por lo que el indice de agotamiento de la seccién serd: | = 7/ |1 = 0,63< |. Es decir, la
vigueta estd a un 63 % del agotamiento en flexién y la combinacién mas desfavorable es la
actuacién simultdnea de ambas cargas.

Faltarfa la consideracién del efecto del vuelco lateral, pero como la vigueta se encuentra
arriostrada en toda su longitud debido al relleno del entrevigado no tiene posibilidad de
pandeo por vuelco lateral. De todas formas, el coeficiente de esbeltez geométrica C, conside-
rando que la viga sélo tuviera arriostrados las secciones de apoyo, serfa igual a 6,5, que implica
un valor del factor k= 1,00, (véase tabla E.6).

c) Resistencia a cortante:
La resistencia a cortante se realiza Unicamente para la combinacién més desfavorable, que
segln lo deducido en el apartado anterior es la actuacién simultdnea de ambas acciones.

q, ! q,-! 1,32 - 4,2 080 - 4.2
V,=135- 3 + 1,50 - 5 = 1‘,35-—2-— + .',50-2— = 6,2622 kN

La tensién maxima de cortante, T,
6.262

28.000
La resistencia de célculo, en esta situacién es,
¥ 2
f,=k, ——— =08 = 1,23 Nimm?
' T 1,3
Por lo que el indice de agotamiento de la seccién serd: i = 0,335/ 1,23 = 0,27 < |. Es dedir,
la vigueta estd a un 27 % del agotamiento en cortante.

= 0,335 Nimm?
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En estos célculos la carga debida a la tabiqueria ha sido considerada como una carga perma-
nente y constante. Sin embargo, para ser mas precisos deberia considerarse como una carga
variable (y no constante) ya que puede variar en magnitud y en posicién. Esto obligaria a que el
coeficiente de ponderacién de la carga de tabiqueria fuera igual a 1,50 y no a 1,35, como se ha
tomado. Las diferencias en los resultados son muy pequefias (del orden del 3 %) y se ha
optado por la simplificacién de considerar la carga de tabiqueria junto con la carga permanente,
para facilitar la explicacién.

d) Estabilidad al fuego:
Se desea comprobar si la pieza alcanza una estabilidad al fuego de 60 minutos. La profundidad
de carbonizacién d por cada cara expuesta serd,

def= 0,8 mmimin - 60 min + 1,0+ 7 mm = 55 mm

Luego la seccidn perdera 55 mm en el canto de 200 mm y por los laterales expuestos (franja
de 50 mm que quedan bajo el entrevigado) perderd una profundidad de 55 mm que también
se adentrard hacia los lados de la seccidn, figura E.2.

A favor de la seguridad, se puede considerar como seccién residual una pieza de ancho igual a
140 mm y canto igual a 90 mm. Esta seccién tiene un médulo resistente W = 140 - 90? /6 =
18%9.000 mm?.

El momento de célculo en situacién de incendio utiliza unos coeficientes de ponderacién reduci-
dos, de acuerdo con lo tratado anteriormente,

e 080 - 4,2

M = 100 —— +070 ————— = 4,1454 kN'm
ke 8 8

La tensién de célculo es,
4.145.400
= =219 Nimm?
189.000

55 :
i L.___..-__.-_J

L— m....._..]

Figura E.2. Seccion reducida por efecto del fuego.
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La resistencia de célculo,
f.= 125" )‘;* =/,25-18 =225 N/mm?

Luego el indice de agotamiento es iy = 21,9 /22,5 = 0,97 < 1,00. Es vélido y muy ajustado.
De hecho si se evalla la relacién entre los médulos resistentes reducido e inicial se obtiene un
valor de 0,20 (189.000 / $333.333), valor no muy alejado del 0,25 que supone el posible
cumplimiento del tiempo de estabilidad al fuego.

e) Conclusiones generales:

El ejemplo anterior es un caso tipico de lo que se suele encontrar en la préctica. El criterio mas
limitante es la deformacién que suele quedar muy ajustada o muchas veces por encima de las

flechas recomendadas en las normativas actuales. Con esbelteces Ith mayores a [7 la flecha es
el criterio méds estricto.

Después, la resistencia a la flexién suele llegar a un agotamiento del orden del 60 al 70 % y
finalmente la resistencia a cortante sélo llega a un 30 o 40 %. Por tanto, un primer tanteo es
comprobar que la esbeltez (luz/canto) no supera el valor de 20 o 22.

En la comprobacién de la estabilidad al fuego es decisiva la anchura de la seccién, ya que si se
encuentra expuesta al fuego en las caras laterales el avance de la carbonizacién es muy rdpido.

E.3.2 Correas
Entramado de una cubierta formada con correas de madera de clase resistente Clé con las
dimensiones y caracteristicas indicadas a continuacion, figura E.3.

Seccion transversal de las correas: 100 x 170 mm (b x h)
Luz de la correa: 4,10 m
Pendiente del faldén: 26°
Separacion entre ejes de correas: 650 mm
Clase resistente: Cl6 E = Ey,eq = 8000 Nimm?
fo = 16 NImm?
f, = 1.8 NImm’
Cargas: - carga permanente (peso propio + teja y entablado) = 0,85 KN/m?
- sobrecarga de nieve (por m? de faldén) = 0,65 kN/m? (duracién corta)
- sobrecarga de viento, - presién = 0,08 kN/m? (duracién corta)
- succién = - 0,31 kN/m? (duracién corta)

Clase de servicio:2

Acciones:

Las cargas por metro lineal son las siguientes:
Cargapermanente: g, = 0,85 kNIm?- 0,65 m = 0,553 kNim
Carga de nieve: q = 0,65 kNIm?- 0,65 m = 0,423 kNim

Carga de viento:  q,, = 0,08 kN/m? - 0,65 m = 0,052 kN/m
q =-031 kN/m? - 0,65 m = - 0,202 kN/m
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Las cargas gravitatorias (permanente y nieve) provocan componentes de la fuerza en las dos
direcciones principales de la seccién (q, y g,), mientras que el viento s6lo presenta la componen-
te perpendicular al faldén (q,). De esta forma, las componentes son las siguientes,

0553 - cos 26° = 0,497 kNIm
0,553 - sen 26° = 0,242 kN/m

0423 - cos 26° = 0,380 kN/m
0423 - sen 26° = 0,185 kN/m

S f 0,052 kN/m

By ™ ¢

q._ = - 0,202 kN/m
s

9.=0

Combinaciéon de acciones:
Las combinaciones de acciones posibles son las siguientes:

Combinacion C.permanente Nieve Vientodepresion Viento de succion
1,35 0 0
1,35 1,50 0
1,35 0
090 0
1,35
1,35

- 2
M——— = 4100 mm —>}

Figura E.3. Ejemplo de peritacion de correas.




De las 6 combinaciones posibles, la mas desfavorable es la combinacién 5, teniendo en cuenta
también el hecho de que la resistencia varfa con la duracién de la carga. Las comprobaciones
que se realizan a continuacién se reducen a esta combinacién.

La combinacién 4 pretende evaluar si existe seguridad frente a un posible levantamiento por
efecto de la succién del viento, que como se puede comprobar no es relevante.

Propiedades de la madera y de la seccién de la pieza:
La resistencia de célculo a flexién de la madera de C16 en la clase de servicio 2 y para una
duracién de la carga corta (correspondiente a la combinacién de acciones 5), es la siguiente,

16
s =090 —— = 11,0 Nimm?
T '
Las propiedades mecdnicas de la seccién son las siguientes:

100.170° 170.100°
————— =40941.666 mm* |, = ————— = 14.166.666 mm*

7 Y 12
100 - 1707 170.1002
— = 481666 mm® W = i 283.333 mm®

¥

a) Estimacion de la flecha:
Se comprueba la deformacién en ambas direcciones principales de la seccién (flecha en la
direccion y y flecha en la direccién z):

5 q, 5 0497-4100
384 E-l 384 8000 40941666

= 557 mm

fo

Y andlogamente para,

q,, = 0380 N/mm; f, = 4,25 mm
q,, = 0052 Nimm; f = 0,58 mm

La flecha inicial debida a cargas variables, f = 4,25 + 0,58 = 4,83 mm (1/848 < /300 a 500).
La flecha final debida a la carga total, f, = 557:(1+1,80) + 4,83 = 14,85 mm (/275 <1/250 a
350).

Luego la deformacién es admisible en la direccion y.

La deformacién debida a la carga permanente en la direccién z,
5 q,F 5 0242-4.100
384 E-I 384 8000-14.166.666

fy =557 mm

Y andlogamente para la nieve,
q,, = 0,185 Nimm; f = 6,00 mm

La flecha inicial debida a cargas variables, f, = 6,00 mm (/683 < /300 a 500).
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La flecha final debida a la carga total, f,, = 7,85(1+1,80) + 6,00 = 20,13 mm (/203 >I1250 a
11350).

Luego la deformacién en la direccién z no cumple la especificacién de la flecha debida a la carga
| total, aunque no queda muy alejada.

b) Resistencia a flexion:

La pieza se encuentra sometida a un estado de flexién esviada (con momentos flectores
respecto a los dos ejes principales de la seccidn, z e y). Para la comprobacién se calculan las
tensiones de flexién debidas a cada momento flector y posteriormente se evalda su agotamien-
to con una expresion en la que intervienen ambas tensiones.

Flexién respecto al eje z,

Los momentos flectores debidos a las cargas permanente, nieve y viento de presién son los
siguientes:

sz = 0497 - 4,12/ 8 = |,044 kN'm

M, =0380-4,17/8=0798 kNm

M,, = 0052 -4,1? /8 =0,109 kNm

El momento de célculo ser3,

M, = 1351044 + 1,50 - 0,798 + 1,05 - 0,109 = 2,720 kNm
Y la tensién de flexidn,

g = 2720 10°/ 481.666 = 564 N/mm?

Flexién respecto al eje y,

Los momentos flectores debidos a las cargas permanente y de nieve son los siguientes:

=0242-4,1?18 = 0508 kNm

¥p

Mr:n =0,185"4,1?18 = 0388 kNm

El momento de célculo serd,

M= 1,35-0508 + 1,500,388 = 1,2678 kN'm
Y la tension de flexidn,

G, 1,.267810°1 283333 = 447 Nimm?

La comprobacion a flexién esviada consiste en el cumplimiento de las dos ecuaciones siguientes,

G107 0., 5§, 070, .10

™ <

frg




En el efemplo,

564 + 07 447 07564 + 447
=079=<1; =076<1

11 11

c) Resistencia a cortante:

La resistencia a cortante no suele ser relevante, como ya se ha visto en el caso de las viguetas
de forjado, por lo que en este ejemplo no se comprueba. Unicamente puede tener importancia
en el caso de luces muy cortas y cargas muy elevadas, o también cuando se realizan
entalladuras o rebajes en las zonas de apoyo.

d) Estabilidad al fuego:
Se desea calcular si la pieza alcanza una estabilidad al fuego de 30 minutos. La profundidad de
carbonizacién d_, por cada cara expuesta serd,

def: 0,8 mm/min - 30 min + 1,0 -7 mm = 3/ mm

Suponiendo que la correa tiene 3 caras expuestas al fuego, la seccién perderd 3/ mmen el
canto de 170 mm y 62 mm en el ancho de 100 mm, figura E4.

La seccién reducida tendra unas dimensiones de 38 x | 39 mm, con unos maddulos resistentes
W, =38-139716 = 122366 mm’y W= 39¢ 38716 = 33452 mm’.

Los momentos de célculo en situacién de incendio, utilizando los coeficientes de ponderacién
reducidos, de acuerdo con lo tratado anteriormente, alcanzan los valores siguientes,

M, =1 1044+ 0200798 = 1,2036 kNm

M, ,= 10508 + 0200388 = 0,5856 kNm
Las tensiones de célculo son,

G, = 12036 10°/ 122366 = 9,83 Nimm?
c,., = 05856 10°/ 33452 = 17,5 Nimm?

La comprobacién es,
983+ 07175 07 983 +175
=LI0>1; =121 >1
20 20
Luego el indice de agotamiento es superior a la unidad, por lo que no alcanzaria la estabilidad al
fuego de 30 minutos,

e) Otras acciones a considerar en el calculo de cubiertas:

Las normativas de acciones suelen especificar para el cdlculo otro tipo de acciones que en
muchos casos son de mayor importancia que las cargas de nieve y viento. Asi, la Norma Bésica
de la Edificacién de Acciones en la Edificacién especifica una sobrecarga de uso en azoteas
accesibles sélo para conservacién (que parece de aplicacion en general a las cubiertas) de 00
kg/m? (I kN/m?). Esta carga supera con frecuencia a la sobrecarga de nieve.

Ademds, especifica que todo elemento resistente: vigueta, cabio, correa, etc. debe calcularse
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Figura E.4. Seccion reducida por efecto del fuego.

para resistir una carga aislada de 100 kg (! kN), en el punto més desfavorable y no simultinea
con otras sobrecargas superficiales de uso. Su intencién es dotar a las piezas pequefias de la
resistencia suficiente para soportar la carga concentrada del paso de personas sobre la cubierta.

El Eurocédigo | (Parte 2-1) especifica una carga de uso para las cubiertas no accesibles
excepto para su mantenimiento que es variable con la pendiente del faldén. Para pendientes
menores o iguales a los 20° se indican 0,75 kN/m? y para pendientes mayores de 40° la carga
es nula; en pendientes intermedias el valor de la carga se obtiene por interpolacién lineal.
Ademas, la carga concentrada que especifica en cubiertas es de 1,5 kN.

Si se adoptan los valores de las cargas especificados en el Eurocddigo | se obtienen los
siguientes resultados:

La carga superficial de mantenimiento para una pendiente de 26° es de 0,525 kN/m?
(interpolando entre 20° con 0,75 kN/m? y 40° con 0 kN/m?). Este valor es menor que la carga
de nieve de 0,65 kN/m?, y también se puede considerar de corta duracién, por lo que su efecto
serd menory no es necesario seguir con la comprobacidn.

La carga vertical concentrada de /,5 kN da lugar a dos componentes en las direcciones
principales de la seccién del par (P = 1,348 kN y P, = 0,657 kN). Los momentos flectores que
se obtienen son,

M, = 1,348 4,1 / 4 = 1,3817 kNm
M, = 0657 4,1 1 4= 06734 kNm

Los momentos de célculo, respectivamente, son,

M, = 1,351,044 + 1,50 1,3817 = 34819 kNm
M, = 1350508 + 1,50 06734 = 1,6959 kNm

Y las tensiones de flexién,




G, .= 34819 10°/481.666 = 7,22 NImm’
0, = 16959 10°/ 283333 = 5,98 Nimm’

Y la comprobacion de la flexidn esviada,
+07 0,7-7,22 + 5,98
722 + 07 598 e — = 1003 > 1
[ 11

Como puede observarse la seccién de la correa no serfa vdlida por sobrepasar el indice de
agotamiento un 3,6 %. Para rebajar este indice, que por otro lado supera la unidad en muy
poco, podrfan disponerse codales o tirantillas que redujeran la flexién en el plano débil de la
seccién. En todo caso, puede observarse que la carga puntual puede dar lugar a situaciones
mids desfavorables que las cargas de nieve o de mantenimiento uniformemente repartidas.

E.3.3 Piezas tracecionadas

E.3.3.1 Traceion simple (Pendolén)

Hay pocas piezas que trabajen simplemente a traccién axial. Un ejemplo tipico es el pendolén.
Esta pieza forma parte de las cerchas y sirve para realizar el encuentro entre los pares y las
tornapuntas, figura E.5. Equilibra la resultante vertical de los empujes de los pares con los de las
tornapuntas, de tal forma que queda sometida exclusivamente a traccién.

Por lo general estd sobredimensionada por razones constructivas. El aspecto mas critico suele
encontrarse en la capacidad de resistencia a cortadura en los cogotes de los extremos de la
pieza. Los datos de este ejemplo son los siguientes:

Clase resistente: C22

Resistencia caracteristica a traccién, f,,, = 13 N/mm?

Resistencia caracteristica a cortante, f, = 2,4 N/mm?

Clase de servicio: 2
Seccién del pendoldn: 160 x 220 mm (seccién neta: 160 x |20 mm, figura E.6)

El axil de traccién que resufta mds desfavorable después del andlisis de las situaciones de cdlculo

PENDOLON

Figura E.5. Pendoldn de una cercha.
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es N, = 26,24 kN y corresponde a una combinacién en la
que la accién de duracién mds breve es de corta duracidn.

Las resistencias de cdlculo a traccidn y a cortante son las
siguientes:

fiog = Knog " frox ! ¥y =090 13/ 1,3 = 9,00 Nimm?
ff,d = Koad ffk /,=090-24/13 = 1,66 Nimm?

La tensién de traccién axial debe obtenerse con el drea neta
de la seccién, es decir, descontando los rebajes realizados,

N, 26.240
= = = [,36 Nimm?

%as™ " 160-120
neta
Luego la comprobacién serd,

o 1,36
W - =QI5<1

froa
Z La tensidn de cortante sobre el plano de rotura por
X H

deslizamiento del cogote se obtiene repartiendo el axil entre
las dos superficies,
26.240
g T, = ————— = 0,68 NImnm?
T - 2160310
¥ 41'5 El indice de agotamiento por cortante serd,

Figura E.6. Detalle del encuentro 7 068
del pendolén con los pares y las g
tornapuntas. f 1,66

=041 <1
vd

Como puede observarse el agotamiento de la pieza es mayor por el cortante en el cogote que
por la traccidn.

E.3.3.2 Flexotraceion (Tirantes de un sistema de par y nudillo)
Se trata de analizar el estado de agotamiento de un tirante de madera que equilibra los empujes
horizontales de unas formas de par y nudillo, ademds de soportar un falso techo y la posibilidad de
una carga de uso concentrada de 1,50 kN, figura E.7.

Clase resistente: C18
Clase de servicio: |
Seccion del tirante: 100 x 200 mm

Se supone que la situacién de calculo més desfavorable tiene como carga de menor duracién

una accién de corta duracién. Por tanto, las resistencias de célculo a traccién axial, flexion y
cortante, serdn respectivamente,
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100~ 200 mm

&m
Figura E.7. Tirantes de un sistema de formas de par y nudillo.

Koog " o ! Y i0,90< /13 :_7.6! Nimm? 2
K.y fou! ¥y =090-18/ 13 = 1246 Nimm
ko f. /% =090-20/13=138Nmm’

Cada forma de par y nudillo provoca un empuje horizontal en el apoyo cuyo valor de calculo es
H, = 6 kN. Este empuje es resistido por el estribo que queda anclado en su encuentro con los
tirantes, figura E.8. Existe un tirante por cada tres formas, luego a cada tirante le corresponde un
axil de traccién igual a 3 veces el empuje de una forma, N, = /8 kN.

Este axil produce una tensién de traccién axial de valor,

18.000
= ———— = 090 Nimm’
100 - 200

El peso propio del tirante produce una flexién del mismo que alcanza un momento maximo en
el centro del vano, cuyo valor de célculo es M, = 0,90 kN'm. La tensién de flexién que origina
es la siguiente,

0,90 - 10¢
6,=——————= [35Nmm’
100 - 2006
La comprobacién del agotamiento en flexotraccién en el centro del vano del tirante, se realiza
mediante la siguiente expresion,

o o 090 1,35
tld + md +

hios fro 761 1246

En el apoyo la seccién del tirante queda rebajada en una profundidad de 50 mm para alojar y

trabar el estribo, figura E.8. Por tanto, la seccién neta serd menor (100 x 150 mm) y el axil de
traccién de 18 kN quedara desviado del centro de la seccién neta una distancia de 25 mm.

=022<1

El axil provocard una tensién de traccién de valor,
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Figura E.8. Encuentro entre el estribo y el tirante.

18.000
Cps= = 1,20 NImm’

100-150
El descentramiento del axil produce un momento flector M, = 0,025 m - 18 kN = 0,45 kN'm,
que provoca una tensién de flexion en la seccion neta de valor,

045 10°
= 1,20 Nfmm?

o, =—
™ 100 - 15076
Por tanto, la comprobacién en esta seccién de apoyo seré,

g

04 o

w120 120
f, 761 1246

Se observa que se alcanza un agotamiento ligeramente superior al obtenido en el centro del
vano del tirante.

+ =025<1

Finalmente, se puede comprobar la resistencia a cortante del cogote que tiene una longitud de
200 mm. La tensién de cortante sobre el plano de rotura por deslizamiento del cogote se
obtiene repartiendo el axil entre la superficie,

18.000
= ———— =090 N/Imm?
100 - 200

El indice de agotamiento por cortante serd,
T 0,90

d —
f, 138

T

=065<1

Como puede cobservarse el agotamiehto de la pieza es mayor por el cortante en el cogote que
por la flexotraccién.
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E.3.4 Piezas eomprimidas

E.3.4.1 Compresion simple (Pie derecho aislado)
Pie derecho de un soportal de una edificacién de dos plantas, figura E.9. Los datos son lo siguien-
tes,

Seccidn: 200 x 200 mm

Clase resistente: CI8

Clase de servicio: 3

Axil debido a las cargas permanentes: N_ = 80 kN

Axil debido a las cargas variables: N, = 20 kN, Por simplificar se han agrupado las cargas variables
de uso y de nieve en esta fuerza. Su duracion se considera media.

El soporte se comprueba como una pieza comprimida axialmente y con posibilidad de pandeo
en ambos planos principales, por encontrarse exento. Existen dos situaciones de célculo,

- Carga permanente Unicamente; con un axil y resistencia de célculo de valores,

N,=135-80= 108 kN
f 18
X =050 —— = 6,92 Nimm?
W ;3

La tensién de cdlculo que origina este axil es,

N, 108000
Co = = 2,7 NImm?
A 200 - 200

e

H-
Figura E.9. Pie derecho de un soportal.
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- Carga permanente y carga variable; con los siguientes valores del axil y resistencia de célculo,

N, = 1,35 80 + 1,50 - 20 = 138 kN

18
= 0,65 - —— =9 Nlmm?
Y 1,3

La tensién de célculo que origina este axil es,
138000

= = 3,45 N/mm?
200 - 200

foox

Se observa que la situacion més desfavorable es, en este caso, la actuacién de la carga perma-
nente, ya que da lugar a una relacién més desfavorable; por tanto, a continuacién se realiza la
comprobacién para esta situacion.

Para considerar el efecto del pandeo se determina la esbeltez geométrica de la pieza, A, que es
la misma para ambas direcciones, obtenida como relacién entre la longitud eficaz de pandeo, |,
y el radio de giro de la seccién, i. Y a partir de este valor se obtiene en la tabla E.5 el valor del
factor de pandeo, k,
300
= =5208= k =075
0,28820

EL indice de agotamiento es la relacién entre la tension aplicada y la resistencia penalizada por
el factor de pandeo. Como puede comprobarse el soporte serd vélido a estos efectos,

o 2,7
04 = =052<1
k- fo 075 - 6,92

C

Finalmente, hay un aspecto a comprobar en este ejemplo que es la compresién perpendicular a
la fibra en el encuentro con la zapata o el dintel. La tensién paralela a la fibra en el pilar se
convierte en perpendicular a la fibra para la zapata; en esta direccién la resistencia es mucho
mds baja y suele ser critica, figura E.10.

ayhh

! f

lﬂ——-!:'}“—q{
i ¢

v of
/

L O 13

.

) 200 mm

Figura E.10. Compresion perpendicular a la fibra en la zapata.




La resistencia de célculo en direccidn perpendicular a la fibra se obtiene de la siguiente expre-
sion,
2.2
—@£=am~——-=QMwa
§ 1,3

La tensién de compresion perpendicular a la fibra alcanza el mismo valor que la paralela, al
tener la misma seccién de contacto entre pie derecho y zapata,

108.000
200 - 200

k

P

= 27 NImm?

Se puede observar que la resistencia es mucho méds baja que la tensién de cdlculo, por lo que
en principio no serfa valida. La normativa de célculo define un coeficiente de aumento de la
resistencia a compresion perpendicular, k_,, que mejora la situacion.

Si el canto de la pieza que recibe la compresién perpendicular (h = 240 mm en la zapata) es
menor o igual que 2,5 veces el ancho de la misma (2,5 - 200 = 500 mm) y ademds se
cumplen las condiciones siguientes,

- Se acepta una deformacién del /0 % del canto de la pieza.
- El apoyo de la pieza se realiza en continuo, como es el caso de la zapata en contacto con el
dintel.

El coeficiente k 4, se elige como el mayor valor del que resulta de las dos siguientes expresio-
nes, sin superar el valor de 4,

koo =10

o 200 | [360
k., =1238-—b[-—=9238-— b\ |— = 212
¢ sof | 1 250 [ \[ 200

Los valores de | y I, se expresan en mm y se definen en la figura E.10.

La comprobacién de la resistencia se expresa en la siguiente ecuacion,

27
T 212:084

Puede observarse que el indice de agotamiento es superior a la unidad, por lo que no serfa
vélido a estos efectos.

Oesnd
k

<0 ’ f;‘?ﬂ,d

=150>1

En este anexo, las tablas de las clases resistentes definidas en la norma UNE EN 338, corres-
ponden al nuevo borrador que serd aprobado en un plazo del orden de un afio. Con respecto
a la versién anterior de la norma, las resistencias a compresién perpendicular a la fibra han
quedado reducidas précticamente a la mitad. Es frecuente encontrar indices de agotamiento
superiores a los admisibles aunque no se observan problemas de aplastamiento. Si no se
realizan ensayos para la determinacién del valor caracteristico a compresién perpendicular a la
fibra, su valor se puede obtener a partir del valor caracteristico de la densidad; es posible que
la densidad asignada a la clase resistente en la norma UNE EN 338 sea pobre para su aplica-

INTERVENCION



cién a piezas de madera antigua y de gran escuadria. Esto Ultimo puede explicar las diferencias
que existen entre la realidad y el resultado del célculo.

E.3.4.2 Flexocompresion (Par de una eercha)
Par de una cercha de pendoldn y tomapuntas con una seccion de 160 x 220 mm de clase
resistente C22 y situada en una clase de servicio 2, figura E.1 1.

Figura E.11. Comprobacion del par de la cercha.

Se supone que la situacion de cdlculo mds desfavorable para el par corresponde a una combina-
cién de acciones cuya carga de menor duracion es de corta duracion. La ley de esfuerzos axiles y
momentos flectores en el par para esta combinacidn es la representada en la figura E. 2.

Figura E.12. Leyes de esfuerzos axiles y momentos flectores en el par de la cercha.

El par se encuentra sometido a flexocompresion con posibilidad de pandeo en ambos planos.
Los valores de cdlculo del axil y del momento flector en la seccién intermedia de la barra inferior
son los siguientes:




N, = 62,50 kN

M, =45 kNm

Las tensiones de compresién y de flexién son las siguientes:
62.500

160 - 200
4510

160 - 220%6

= |,77 Nimm?

= 3,48 Nimm?

= 13,84 Nimm?

r‘
™ =090 —— = 1523 Nimm?

2. 1,3
Para la consideracién del pandeo se debe determinar la longitud eficaz de pandeo en ambos
planos principales. Para el pandeo en el plano de la cercha puede tomarse como longitud eficaz
0,8 veces la longitud del vano inferior (324 cm) y para el pandeo en el plano perpendicular a la
cercha dependerd de los puntos que queden arriostrados transversalmente; el caso mds
desfavorable es que Unicamente se encuentren fijos transversalmente la seccién del apoyo y la
seccién de la cumbrera, donde se encuentran los pares con el pendolén. En este caso la
longitud eficaz de pandeo serd igual a la distancia entre ambas secciones (559 cm). Esta
situacién podrfa mejorarse si alguna de las correas inmovilizan adecuadamente secciones
intermedias del par.

Los factores de penalizacién de la resistencia a compresidn se obtienen a partir de las esbelte-
ces geométricas,

Pandeo en el plano de la cercha:

I, 08324
A=— =—————=41=k, =087
" 0288 22 ¥

Pandeo en el plano perpendicular a la cercha:

s 559
A= = =121 = k,=0227
i 028816

La comprobacién segun la norma consiste en el cumplimiento de las siguientes expresiones,
0, 1,77 348

= B
f, 0871384 1523

=037 <1

1,77
7. 2me o o7
f, 02271384
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Puede observarse que en esta comprobacién el término de la flexidn aparece reducido por un
factor de 0,7 cuando la flexién debida al pandeo se introduce en el plano perpendicular al de
flexion debida a las cargas.

Ademads de esta comprobacién se debe analizar el agotamiento de la seccién correspondiente
al punto de encuentro con la tornapunta. Se trata de una seccién que tiene unas solicitaciones
algo menores que las del vano, pero que ademds presenta un rebaje debido al ensamble. En
esta seccién puede hacerse un andlisis de las tensiones local, sin tener en cuenta el efecto del
pandeo y que por lo general da lugar a niveles de agotamiento menores (Arglelles et al,
2000).

E.3.5 Uniones tradicionales (Ensamble de par y tirante)

Las uniones tradicionales o carpinteras propias de las estructuras antiguas en madera maciza
suelen realizarse mediante rebajes y cajeados en las piezas disefiados para transmitir los
esfuerzos a través de compresiones localizadas y tensiones tangenciales. Un ejemplo tipico es el
encuentro entre el par y el tirante de una cercha. A continuacion se hace un andlisis simplificado
de la comprobacién de un nudo de este tipo.

Ensamble en barbilla entre el par y el tirante representado en la figura E.1 3 con los datos
siguientes,

Clase resistente: C22

Clase de servicio: 2

Valores de cdlculo de las solicitaciones en una combinacién cuya accién de menor duracion es de
corta duracion:

Axil de traccidn en el tirante: N, = 54,48 kN
Reaccién en el apoyo: R, = 3549 kN
Dimensiones relevantes:

a =492 mm

b= 160 mm

e =44 mm

L =250 mm

L=250mm R4
Figura E.13. Ensamble en barbilla de par y tirante.




Las resistencias de cdlculo son las siguientes,

Fopg =09 241 1,3 = 1,66 Nimm?
fo =09°20/ 1,3 =138 Nimm?
f, =09-24/13= 166 Nimm’

Las comprobaciones que deben hacerse de manera simplificada son las siguientes,

Comprobacién de la resistencia a compresién perpendicular a la fibra para el reparto dela
reaccién sobre la superficie a x b, o también sobre el durmiente de apoyo si éste tuviera menor
superficie,

R, 35490 ,
C oy = = ——— =045 NImm

P ab 4924160
Comprobacidn de la resistencia a compresién paralela a la fibra sobre la superficie € x b para el
reparto del axil de traccién del tirante,
54.480

O™ = =773 Nlmm?

e-b 44-160
Comprobacién de la resistencia a cortadura en el plano de deslizamiento del cogote de la unidn
de superficie L x b,

N, 54480 T, 136

T = = = 1,36 Nimm? : = =082<1
‘" L:b 250160 f, 166

El punto mds critico es la longitud del cogote, con un indice de agotamiento de 0,82.
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