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La madera es e malerial constituyente de froncos, ra-
mas y raices de los vegelaies lefiosos, desprovisios de
corieza.

Desde un punio de vista préctico, sl aprovechamienic
maderable de un drbol se refiere principalments al tron-
o y en menor escala a las ramas.

La madera o5 un conjunic de células gue forman par-
te de un ser vivo, el &rbol. Sus propledades v posibili-
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dades de emplec son, en definitiva, la consecusncia de
caracteres, organizacién y composicidn guimica de las
células que la constituyen,

El orlgen vegelal de la madera, hace de ella un materia
oon caracteristicas pecullares que iz diferencia de otros
ge origen mineral. Tiene sobre éslos la gran venigja de
ser un malerial renovable v, por lanio, una maleria pri-
ma practicaments Inagotable,

£l ronco de un drbol tene forma ronco-gonica v estd
formado por sucesivas capas superpussias. Esio ss
debe a que entre la madera v 1a corleza existe yna capa
generatriz, Hamada camblum, gqus, cuando las condb
ciones son favorables, produce madera hacia gl interior
y corfeza hacla fuera. Como este fendmeno as similar
an toda la superfice, en cads periodo vegetalive se for-
ma una nusva capa gue cubre la anlerior.

Dentro de cada capa®se distinguen dos zonas bien dife-
vencladas, la formada al pringipic del periodo vegelativo
con céiulas de paredes deigadas v grandes ldmenes que
se denomina madera de primavera, v la formada duranis
gl verano, con células de paredes grussas y idmenss
pequefios, denominads madera de verano. Esta difsren-
cla entre las dos zonas, apreciable a simple visla, més
clara fa primera que la segunds, hace facliments distin-
guible an la ssccldn transversal, una serle de anilios
concéniricos Hamados anlllos de crecimisnto, cada uno
de los cusles corresponde a un periodo vegslative de la
vida del drbol v que, en nussiro ciima, representa el
crecimiento anual, por 1o gue su numers indics g edad
de! &rbol.

Dentro de iz seccidn transversal hay gue distingulr una
zona exlerior o albura vy olra inlerlor o duramen. La
segunda, mas oscura, es mas duraders v resistente a
ios agentes bicidgicos.

Desde otro puntc de visla, podemos considerar z la
madera como un conjunio de células alargadas en for-
ma de ftubos, parglelos al sje del 4rbol, extraordinaria-
menie variables, tanto en longiiud v forma como sn ol
espesor de sus paredes vy dimensiones de sus lamenses.
Estas células estén unidas entre sl por una sustancia
Harmada materia intercelular o laminiila media, v trabg
das a la vez por obro tipo de cédlulas, menos abundan-
tes, pero de naluraleza similar, colocadas perpendicular-
mente a las anteriores v en sl sentido radial del troneo,
formando los Hamados radios lefosos.

Esta varledad de lpos de células v, sobre todo, la for-
ma de agruparse caracterizan las miles de especies dife-
rentes gue sxisten y las que han existide © pudieran
axistir,
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Las paredes de los tubos, sstdn formadas por una serie
de capas compuestas por microfibrillas de celulosa en-
roliadas helicoidalmente alrededor del gje, con inclina-
cidn diferenie en cada capa, v todas ellas embebidas en
un material amorfo, practicamente insoluble, gue es la
lignina.

Por tanto, la estructura de las células de madera tiene
un simil con una columna hueca de hormigdn armado,
en la que la lignina hace las veces de hormigdn y las
microfibrilias de acero. Todo elic hace de la madera un
material resistente v ligero, que puede competir favorg-
mente con otros materiales, utilizados en la constryc-
cidn, en cuanto & la relacién resistencia-peso especi-
fico,

De lo dicho antericrmente se desprende que la ma-
dera es un material heterogénec y anisotropo, por tan-
to, sus propledades variarén segun la direccidn que se
considere.

Desde s punto de vista fisico y mecénico se consideran
tres dirgcciones principales:

# Direccidn axial, paralela a eje del 4drbol. En esta
direccidn es donde la madsera presenta mejores pro-
piedades.

+ Direccidn radial, en el plano transversal y normal a
los anilios de crecimiento,

% Direccidn tangencial, localizada lambién en la sec-
cion trangversal pero tangente a 1os anilios de creci-
miento.

Relacionss agus-madera

El agua es e vehicule de transporte que uliiizan las
plantas para su alimento, esto, unido & la higroscopici-
dad de la madera, hace que ésta tenga normalmente an
su interior clerta cantidad de agua, gue es necesario
conocer antes de su uso, debido a las modificaciones
que produce en ias caracteristicas fisicas y mecdnicas,

Ei agua, en la madera, se presenta en tres formas dife-
rentes: agua de constitucion, de impregnacién v libre.

Agua de constitucidn, o agua combinada, forma parie
integrante de la maleria leflosa y no se pueds eliminar
si no es destruyendo el propio material iefioso.

Agua de impregnacidn, de inhibicidn higroscSpica ©
agua de saluracidén, es la que impregna la pared de las
céiulas rellenando ios espacios submisroscdpicos y mi-
croscopicos de ia misma.

Agua iibre es la que llena el lumen de las células ©
tubos a los gue hemos hecho referencia, tales como

vasos, tragueidas, sio.

De sstas tres formas de presentarss ef agua en la ma-
dera, s6ic nos inleresa, desde sl punio de vists de sus
propiedades fisicas v mecénicas, el agua de Impreg-
nacién,

El primer agua gue slimina ia madera o3 el agua libre;
esta pérdida se hace practicaments sin variacidn de las
caracleristicas f{isico-mecénicas. Desaparecida el agua
libre, gueda el agua de impregnacién de la pared celu
lar. La méxima humedad que pueds contener una made-
ra sin gue exista agua iibre se Hama «punio de zatura-
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cion de las fibras» o més exactamente, «punto de satu-
racion de la pared celulars (P.8.F.). Una ver pasado
este punto, la madera no volverd a tomar agua libre 8!
no s por inmersién, Este P.S.F. es de gran importan.
cla, va que supone una frontera & la hinchazdn, redus-
cion de resistenclas, etc. Su valor, variable de unas
maderas a otras, es del orden del 30 %.

Cuando el agua iibre ha desaparecido y continda la eva-
poracion, empleza g disminulr la cantidad de agua que
impregna la pared celular con modificacién de sus pro-
piedades figico-mecédnicas v el volumen de la pisza de

‘madera disminuye como consecuencia de fa disminu-

cién del volumen de las paredes de cada una de sus
cséiulas. Su dureza y, 'a mayoria de las resistencias me-
cénicas, aumentan. La humedad de la madera dspende,
ahora, de ias condlcionss higrotérmicas de! amblenie. A
cada par de valores de temperalura y humedad relativa
del aire corresponde, en la madera, ung humedad com-
prendida sntre el 0% y e P.8.F., gue recibe sl nombre
de shumedad de equilibrio higroscdpicos o humedad
fimite.

Una propiedad fisica de ia madera, connatural con los
cambios de humedad por debajo del P.S.F., es la con-
traceoidn,

Se designa con este nombre, la propledad gque posee la
madera de variar sus dimensiones vy su volumen, cuan-
do su estado de humedad cambia.

Esto da lugar a los fendmenos comudnmente Hamados
anovimientos, trabajo o jusgo de la maderas. 8! el fe-~
némeno s de aumenio de volumen, se designa con sl
nombre de «hinchazdne, v si ocurre el fendmeno inver-
50, «MBrMan»,

Ef aumento de volumen con la humedad es, préactica-
mente, proporcional a la misma, hasia un punto quse
coinclde aproximadamente con ¢! 25% de humedad, si-
guiendo el aumento del volumen, pero con incrementos
cada vez menores, hasla sl punto de saturacidn de las
fibras & partir del cual el volumen permanece préctica-
mente constants.

Las variacionss de volumen gue acabamos de exponer
1o son suficientes, en muchos casos, para darse cuenta
dei complejo de fendmenos quse interviensn en ol movi-
misntc de ia madera y que tienen como resultado las
variaclones linsales ¢e sus tres dimensionss: longitudi-
nal, tangencial y radial, con contraccionss muy diferen-
{es para cada una, como consecuencia de ser la madera
un materlal anisdtropo.

£n el sentido longitudinal © de la fibra de la madera, el
movimiento es muy peguefio, v en la préctica se consi-
dera nulo; en asie fendmeno se funda la esiructura de
cuadro.

En el sentldo tangenclal, la contraccién es, en generai,
de 1,8 a 2 veces mayor que en el sentido radial. Esta
diferencia ds contracclones, segun los sentidos radial v
tangencial de la madera, e una de las causas de las
deformaciones y fendas gue se producen durants el pro-
ceso de secado.

Peso sspecifico
Dada 1z naturaleza porosa v las varlacionss de peso y

volumen, con 8! contenido de humedad, hay que espe-
cificar las condicionss en que se verifican las medidas.
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HUMEDAD DE LA MADERA(%)
Diagrama humedad-peso especitico de la madera, segun F. Kollmann.

Ef peso especifico de ia pared celular es practicaments
constante para todas las especies, v es del orden ds
1,83 gricm?®. Este es e limite, mdximo tedrico, que
podria alcanzar una madera, en la que {08 huecos cely-
lares los hublese reducido a cero. Las diferencias entrs
rmaderas se deben puss a la mayor o menor proporeion
de dichos huecos.

Se puede calcular el peso especifice determinando el
volumen v el peso a la misma humedad, siendo e 12%
gl considerade como humedad normal,

Las variacicnes del pesc especifico con la humedad
nusden verse en el gréfico de Kolimann, donde se apre-
cia, adsemas, la humedad méxima posible gue puede
alcanzar la madera.

También pusde calcularse determinando el peso en es-
tade anbidro v el volumen 2 la humedad que se consgl-
gere, slendo io mas usual 8l peso anhidro v el volumsn
en estado satyrado.

£l conocimiento del peso especifico, en una madsers, es
tan importanie gue, con su simple conocimiento, pode-
mos darncs una idea aproximada de su comportamisnto
fisico-mecanico.

El peso especifice puede variar desde valores del orden
de 0,% gricm3 de la balsa hasta el de 1,8 gricm del
guayaco v quebracho, Es variable no séio de unas es-
pecles a ofras, sino también entre drboles de una mis-
ma especie e, incluso, segin las zonas de un mismo
arbol,

Propledades debldsas a lze susiencias de Impregnacion

£t golor se reflere a la madera de duramen, va que la
atbure suele ser de color claro. Sus variaciones entre
sspecies ocupa toda la gama de coliores, desde sf bian-
o de log chopos al negro intenso del ébano,
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Ef olor es mas intensu en la madera recién cortada,
y va desapareciendo con el tempo al evaporarse i0s
compuestos volatiles que lo produce. Es, an general,
agradable, como el sdndalo, cedreia 0 sabina, aungus
hay meaderas con viores desagradabies.

Algunas especies de maderas tienen, enire las susian-
cias de impregnacidn, alcaloides, esteres grasos, elcg-
tera que, al trabajarlas, en los procesos en gue se for-
ma polve de madera, pueden producir alteracionss en el
organismo humano, como dermatitis o afecciones en
las vias respiratorias. Entre ssias especies estan iroko
guarea, cacba africana, mansonia, eic. Estas maderas
deben irabajarse con un cuidado especial.

Propledades térmicas

L.a madera, como cualqguier otro material se dllata con
el calor, perc como, al aumentar la temperatura, baja el
contenido de humedad de la misma v se produce una
disminycion de sus dimensiones por contraccion, gueda
précticamente eliminado dicho fendmeno. €l coeficients
de dilatacion térmica en la madera ss del orden del
5% 10-% en ia direccién axial v de § x 10-% en iz trans.
versal, Comparados con los coeficientes de coniraccitn
son del orden de 100 veces manor.

La madera Hene un calor especifico muy allo, de 0,4 a
0,7 keal/kg®°C, con lo gue a igual suministro de calor,
se callenta menos que otros matlerialss,

Por otra parie, fa conductividad trmica es muy bajs,
comparada con los olros materiales usados en la cong-
truceion, de ahi su ventaja como aislante térmice. E
coeficienie de conductividad rmica de la madera oscl-
la entre 0,11 y 0,15, en los lableros agiomerados es del
orden de 0,08 v en los de fibras 0,06 misntras el del
aluminic es 172, el del acerc 38 v e! dsi hormigdn 1.

Propiedades elbctricas

i.a conductibllidad eléctrica de la madera varfa enor-
memente con la humedad, hasta tal punic que seca ss
un buen aislante, v muy himeda deja pasar faciimente
fa corriente. La resistividad de la madera, en mega-
homics, 8s del orden de 10° para el esiado anhidro,
10% al 8% de humedad v 107" al 30%. En esta prople-
dad estd fundado el funcionamieto de los humidimetros
de la madera o xitohigrémetros,

Propledades achsticas

La velocidad del sonido en las maderas es del orden de
fos 4.500 miseg. en la direccidn axial v de 3.000
melros por segundo en la perpendicular a la fibra, ©
sea, ligeramente inferior & la del acero.

La velocidad del sonido en las maderas ss igusal a8 la
raiz cuadrada del coclente del mdéduio de elasticidad
dividido por ef peso sspesifico. Esta propiedad permite
conocer el médulo de elasticidad de una pleza de made-
ra, por mélodos no destructivos, midiendo las otras dos
variables.

Propledades mecanicas

Como va se ha visto, ios dos siementos principales
constitutivos de la pared celular son la celuiosa vy la
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tignina. En la primera encuentra la madera su gran re-
sistencia a la traccién, y en ia lignina la resistencia a la
compresion, de ahi el simil de la madera con el hormi-
gon armado.

Bajo ciertas condiciones, el comportamientc mecéanico
de la madera nos da a entender gue se trala de un
matarial visco-elastico. La explicacion de tal comporta-
miento se encuentra en la estructura amorfo cristalina
de la pared celuiar.

Sin embargo, bajo cargas pequefias, la madera se defor-
ma de acuerdo con la ley de Hooke, ¢ ssa, que la de-
formacion es proporcional a la fusrza por unidad de
érea.

Cuando se pasa el limite de proporcionalidad la madera
se comporta como un cuerpo. pladstico y toma una defor-
macion permanente, Al seguir en aumento la carga, se
produce ia rotura.

La determinacion de las propledades mecdnicas de la
madera se sfectya de forma similar a fa de oltros malg-
riales, pero existen dos condiciones, gue son necessa-
rias especificar, por hacer variar mucho sus resisien-
clas. Se trata de la direccidn de! ssfuerzo y del grado
de humedad. Ast se nablard de resistencia en la direc-
cion axial, tangencial o radial v 2 un grado de humedad
determinado.

Existen otros factores gue hacen disminuir las resisten-
clas de la madera, son las anomalias debidas a su ca-
rédcter bloidgico, tales como nudos, inclinagcionss de fi-
bras, etcétera.

Tensiones sdmisibles en la maders

Ei desconocimiento ds las propledades de la madera,
junto a la gran variabilidad de las mismas, ha hecho
gue se consgideren como tensiones admisibles valorss
muy inferiores a ios gue se podrian haber tomado.

A diferencia de! hormigdn y acero, con caracteristicas
practicamente fijas, segun su composicién, las caracle-
risticas de la madera tlenen grandes variaciones con la
especie, dentro de la misma espscie, 8 incluso dentro
del mismo arbol, variando ademds, con la humedad,
fiempo de carga, defectos, etc. Por todo ellc, ss hace
difici! determinar las tensgiones admisibles de la madera.

gl procedimiento que se sigus consiste en calcular las
tensiones bésicas de una especie de madera, que se
puede definir como aguella que puede soportar la made-
ra, que no esté afsclada de algin defecto que reduzca
sus caracleristicas mecédnicas, con ssguridad v duranie
un tiempo indefinido. Es decir, gue pusde confundirse
con las tensiones admisibles en sl caso gue s& trals de
una madera sana vy sin defecios. En las tensiones basi-
cas va incluldo el coeficiente de seguridad.

Para el céloulo de las tensiones bésicas se siguen los
siguientes pasos:

- Sg construyen probelas normalizadas, segun la ca-
racteristica a determinar, de madera limpia, sin de-

fecto y de fibra recis, slegidas alsatoriamente entre
iz poblacidén de la especie a estudiar.

- 5@ ensaya & una humedad normalizada, gque puede
sar: en verde { > 30%) si la madera va z trabalar
a humedadss supericres al 18%, al 18% si las con-
cdiciones de uso no pasan de dicha humedad; a!
12% o humedad normal, etc.

— Be calouia sy valor medio v la desviacién tipica.
Como los resultados tienen una distribucién normal,
i curva de frecuencias sera la campana de Gaus.

Se toma el valor que es superado, al menos, por el
989% ds los valores. A esie valor se le aplica un coefi-
ciente de reduccidén por cargas prolongadas, forma vy
tamafic de ia pieza, sobrecargas accidentales, etc. Esle
coeficienie es de 2,25 excepio para la compresidn para-
iela a la fibra que es de 1,4 v de 1,2 en compresién
perpendicular a la fibra. Losg valores resultantes serian
las tensiones bésicas.

En el caso de la madera limpia de hilo recto vy sin
defecto alguno, las tensiones basicas serfan lag admisi-
bies; pers, en muchos casos, habrd gue reducir los va-
lores de las tensiones bdésicas en un porcentaje que
depende de ios defectos que conitsnga la madera.

La reduccion se hacs a partir del ndmero, estado vy
dimensiones de los defectos. Se hace una reduccidn
por cada tipo de defecio y se aplica e mayor obienido,

Para simplificar esle lipo de reduccion, la norma UNE
56.525 clasifica las maderas en seis calegorias, segin
sus defectos. A cada rango acompafia un nuimers que
es el factor de reduccién de las tensiones bésicas para
obtener {as lensionss admisibles.

Grupes tecnolbgless

Cada especie de madera Hene una estructurs diferents
segun los lipos de céiulas que poses, cantidad de las
mismas y forma de agruparss. Ademds, puede contener
sustancias de impregnacion diferantes,

Todo elic da lugar a gue las caracleristicas fisicas, gui-
micas y mecanicas varien de una especie a otra.

Por oira parte, cada uso tiens unas exigencias. Enume-
rando éstas, v viendo las especies que las posesn, fen-
dremos un grupo de maderas que son aptas para dicha
utliizacién, son los grupos tecnoldgicos. Hay que tener
en cuenia que dentro de cada grupo todas podrian ytiil-
zarse, pero logicamente, existird una graduacion de ca-
lidad. La decisidn de utllizar una u otra se hard por
otros criterios, iales como e scondmico, sxistencia o©
no de ia especle, aspecito decorativo, stc,

En general, podemos decir gue las coniferas, de estruc-
tura mas simple y fibra larga, constituyen un grupo uni-
forme para su utllizacién éptima en la construccion. Las
frondosas, de esiructura v color mucho mas varigble
ﬁ%nen su uso fundamental en construccidn y decora-
cidn,

o
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DE PROTECCION
Alejandro Lépez de Homa

Dr. Ing. de Montes. Jefe del Dplo. de Maderas
Instituto Nacional de Investigaciones Agrarias

La madera, unc de log maleriales de construccion méas
utitizado por sl hombre en su largo caminar a través de
la historia, presenta, como todos ios demas, clertas -
mitaciones, entre las que destaca la relativa facilidac
con que se allera en delerminados medios, 10 gue ha
originado que con frecuencia se la considere como
poco dureble. Esta opinidn, por otro lado muy axiendi-
da, e0io es verdad en parte, pues praclticamente insen-
sible al oxigeno de! aire que oxida los metales y al
tiempo que modifica log materiales pldsticos, puede
considerarsela, en condiciones ordinarias de empleo,
como casi inalterable por los agentes climéticos vy fisi-
cos del medio amblente {no se olvide la folodegrada-
cidén, con incidencia fundameniaimente superficial v ia
establliidad dimensional}, siendc sdic modificeda, ¢ in-
cluso destruida, por e atague de algunos organismos
vivos que pertenecen sn su mayor parle a los grandes
grupos de los hongos vy ds los insectos. A estos he-
chos, hay que afadir que la resisiencia de la madera al
atague de los organismos xiidfagos varia en gran madi-
da con ia espsecis forestal & la que perignece, los facio-
res de crecimiento, la edad, las condiclones de uso vy
fundameniaimente segun proceda de la parte interna del
tronco (duramen) mas oscuro, impermeable v resistents,
o de la zona clara que le rodea exteriorments (slburs),
mas porosa y fécl de descomponer,

Las excslentes propisdades fisico-mecanicas de g ma-
dera, junto a ser una materia prima de {4cl acceso gqus
puede elaborarse sin nscesitar utiliaje complicado {en
las modernas sociedades Indusiriaiss v urbanas esto ha
cambiado npolablemente), szon algunas de las razones
gue han originado gue sea Ininterrumpidaments smplea-
da por el hombre, v que éste, desde tiempos remoios,
haya aprendido no sélo a conocer las sspecies mas
resistentes &l alague de los agentes destructores, sino
también & idear mélodos de lucha contra 10s miamos &n
funcion de ios conocimientos que posela sn cada mo-
meanio.

Ya en ol Génesis (Capitulo Vi, ver. 14) se dice gus Dios
ardend a Noe: «Fabricale un arca de madera de clipréds,
haz en e arca diversos compariimentos y embréaia por
dentro v por fueras, introduciendo asi dos gonceplos
“fundamentales an la proteccidn de la madera, ! emples
de una especie de buena duracion natural v e de su
tratamiento con un protector, Posleriorments, sn ia lite-
ratura griega y romana, son multiples ias referencias a
fa utilizacion de acsiles y alqulirenss, como las realiza-
das por Merodolo, Dicdore de Sicilla y Plinic ef Vigjo
sobre & empleo por los antiguos egipcios de producios
bituminoscs v resina de cedro en ia conservasion de los
sarcofagos v manuscritos vallosos. Ofro procedimisnto,
gue data de tlempos prehisidricos, es sl whamuscados,
al que hace referencla Jullo César en «La Guerrs de las
Galias».

En la Edad Medla ss frecuente el emplec de petrélec y
brea, asi como de sales de mercuric v de arsénico,
siendo estas Uitimas ulilizadas posleriormente por Lso-
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nardo de Vinci para proteger sus tallas contra el atague
dge ios insectos xiidfagos.

No obstants, puede decirse que hasta el siglo XX no
aparece unas verdadera protsccitn slentifica de la made-
dera, enlendiendc como tal, aquella que se ocupa de
transformaria, medianie un fratamienio, en una materia
inatacable por los agentes desiruciores, sin que por elic
se periudiguen sus caracteristicas fisico-mecanicas.
Este hacho, coincide con ef descubrimiento por Pasteur
de Iz inexistencia de la generacidn esponténea, o que
permitlo conocer {as causas de los dafos ds forma ra-
cional v clentifica, v el desarrolio de la téenica en gene-
ral, mas concretaments con la aparicidn del ferrocarrll v
el telégrafe que irajeron consigo una amplia demanda
de traviesas y postes. A parlir de sse momento se¢ su-~
ceden sin pausa nusvas patentes, lanlo de proteciores
como de sistemas para su aplicacidn, en un afén de
superacidn ininterrumpido.

En iz actualidad, e aumentc constante del consumo de
madera, que ha hecho de slla un matlerial escaso, la
necesidad consiguienie de introducir en ol mercado as-
pecies que por su peguela duracién natural practica-
mente no se utilizaban hasta fechas reclentes, junto
con el aumento cada vez mayor de los costes de reposi-
cidn el desarrolio del control obligatorio de la calidad,
ia demands de producios gue respondan a especifica-
ciones concralas v la preccupacion e interés crecientes
por conservar estructuras y construcciones de madera,
testimonios de pasadas civilizacionas sometidas & pe-
nosa destruccion por un desarrollio industrial v urbano
desordenado, ha motivado gue todos los paises con
clerto nivel de desarrollo intenten dar una respuesia
gdecuada a la amplia gama de femas gque presenia su
correcia protescion.

£l problema gue presenia la proteccion de una estrustu-
ra de madera, s! se quiere resclver de forma adecuada,
debe plantearse en Wrminocs claros v de manera racio-
nzl, o gque Implica un conoccimiento completo de los
posibles agenies destructores, de la forma en gus las
diferenies sspecies de meadera reaccionan ante ellos
{durasién natural), de ios riesgos que entrafia cada tipo
de utilizacién, de los posibles protsciores & smplear, de
ias tdenicas de fralamienic més adecuadas, sic. Con
asta base de partida se deberd seguir esquematicaments
al siguiente proceso:

- Definir la naluraleza e intensidad de los riesgos a
que va a estar sometida la madera en el smplso
sonsiderado.

- Determingr sl la sspecie & emplear tiens una dura-
cién natural suficlents para afronisr estos riesgos
sin peligro, 1o que permite eslablecer st es 0 no ne-
cesario aplicarle un tratamisnto preventivo,

- £ cags afirmativo, se procederd g slsgir el protecter
que por su eficacia y persisiencia sea més adecua-
do, asi como el sistema de iratamiento mas iddneo.

Por to anteriormente expussio, es necesario acabar con
la practica, en la actualidad muy generalizada, de solich-
tar ¢l tratamienio de una estructura sin definir previa-
mentie el lpo de proteccion que es nscesaric darle.

Se hardé una breve exposicidn de los diferantes factores
gue, como ya se ha Indicado, es preciso tensr siemprs
presentes en ¢ plantsamiento v resclucién de un pro-
blema de protsccidén de. maderas.
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Colonia de Reticulitermes lucilugus Rossi.

1. AGENTES DESTRUCTORES

Entendiendo por agente destructor toda causa que di-
recta o indirectamente interviene en el deterioro o alte-
racién de la madera, se hard una primera clasificacién
de los mismos, en vivos (biéticos) y no vivos (abibti-
cos).

1.1. Agentes destructores biéticos

Como toda materia orgénica, la madera y sus derivados
pueden sufrir el ataque de organismos vivos, fundamen-
talmente hongos e Insectos, que cuando encuentran
condiciones favorables a su accién y desarrollo pueden
llegar Incluso a destruirla completamente. Una condi-
cién de su adaptacion a la madera en cuanto a espacio
vital y base de nutriclén, reside en la facultad de frac-
cionamiento mecénico del material para transformarlo
en alimento asimilable, asi como en la posibilidad de
utilizar los componentes quimicos de la misma, de los
que la mitad son hidratos de carbono, fundamentalmen-
te celulosa quimicamente muy resistente, y un tercio
lignina todavia mas dificil de descomponer. Se trata, en
todo caso, no lo olvidemos, de fendmenos naturales e
indispensables para la Vida, aunque, eso si, perjudicia-
les para el hombre en el cuadro de la utilizacién tecno-
|égica de la madera.

1.1.1. Hongos

Los hongos son vegetales inferiores, cuyo cuerpo vege-
tativo constituido por filamentos microscopicos llama-
dos hifas no posee ni tallo, ni raiz, ni hojas. También
estan desprovistos de clorofila, por lo que no son capa-
ces de elaborar sustancias organicas a partir del anhi-
drido carbonico de la atmosfera, el agua y la energia
solar, teniendo que alimentarse de compuestos organi-
cos ya existentes, a los que transforman en sustancias
mas elementales con la ayuda de enzimas producidas
por ellos mismos. Los que atacan a la madera, es decir,
los que fabrican enzimas capaces de degradar a todos o
algunos de sus componentes, reciben el nombre de
hongos xlléfagos, e incluyen aquéllos cuya accion tiene
por efecto modificar exclusivamente el aspecto de la
madera, y sobre todo su color (hongos cromégenos), y
los que modifican notablemente sus propiedades meca-
nicas y fisicas (hongos de pudricién). Todos ellos nece-
sitan oxigeno gaseoso y cantidades elevadas de agua,
actuando, por tanto, con méas intensidad cuando éstos
se encuentran en la relacion adecuada, siempre que la
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Colonia de Reticulitermes lucitugus Rossi en un ensayo de homologa-
cién de protectores realizado en el Laboratorio de Proteccién de Made-
ras del INIA.

temperatura, cuyo Optimo suele estar comprendido entre
los 20 y 25 °C, sea igualmente favorable.

Los hongos cromobgenos son incapaces de degradar la
pared celular, o lo hacen en muy pequefia medida, ya
que se alimentan de ciertas sustancias de reserva pre-
sentes en las células de la albura, por lo que limitan su
ataque a la madera no duraminizada. La coloracion més
frecuente que producen en las coniferas es la conocida
como azulado, que si bien tiene poca importancia desde
el punto de vista técnico, representa un defecto estético
importante con amplias repercusiones economicas. Hay
que tener en cuenta la posibilidad.de este tipo de alte-
racion en las carpinterias exteriores, en las que nos
advierte que las condiciones de humedad y temperatura
son favorables para el desarrollo posterior de los hon-
gos de pudricion.

Los hongos de pudricion constituyen el grupo de los
hongos xil6fagos propiamente dichos, que por su dota-
cién de enzimas son capaces de destruir los componen-
tes elementales del esqueleto lefioso de la madera. La
pudricion afecta notablemente a las propiedades meca-
nicas, en particular la resistencia estatica y dinamica,
encontrAndose pérdidas importantes de las mismas in-
cluso en ataques aparentemente ligeros, Si bien sus
condiciones Optimas de desarrollo varian sensiblemente
de unas especies a otras, podemos decir que en ningdn
caso una humedad en la madera inferior al 22-24 %
permite satisfacer sus necesidades de agua. Por ello,
toda madera, cualquiera que sea su duracién natural, si
se pone seca en obra, no sera atacada por los hongos
durante todo el tlempo que se mantenga en ese estado.
Como consecuencia, la primera regla de oro que ha de
observarse, sera la de emplear madera bien seca y, la
segunda, mas dificil de cumplir pero no menos impor-
tante, es que la puesta en obra se haga de tal forma
que no exista posibilidad de rehumidificacion, lo que
exige un mantenimiento eficaz. Si no se tienen garan-
tias de evitar la rehumidificacién, es aconsejable un tra-
tamiento preventivo con un protector fungicida.

Una clasificacion de las pudriciones, en funcién de las
alteraciones que se producen en el color de la madera y
en el aspecto que ésta presenta cuando la accién de los
hongos xil6fagos es intensa, por otra parte ampliamente
utilizada en la literatura sobre proteccion a pesar de sus
impresiones, es la siguiente:

— Pudricion blanca. Los hongos tienden a destruir mas
lignina que celulosa, dejando al final un complejo de
celulosa més o menos blanquecino que no suele
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Pilar de madera de pino atacado por Reticulitermes lucifugus Rosss.

presentarse uniforme, sino en forma de alveolos ©
vetas blancas. Esta pudricion deja un residuo fibroso
que conserva una resistencia elastica apreciable, por
lo que se la conoce también como pudriclén fibrosa.
Sin embargo, existen hongos que destruyen la celu-
losa y blanquean los compuestos residuales de lig-
nina no atacados, por lo que la pudricion presenta
aparentemente el aspecto de blanca, sin realmente
serlo, como puede comprobarse observando su es-
tructura.

— Pudriclones pardas. Los hongos concentran funda-
mentalmente su ataque sobre la celulosa dejando un
residuo formado por lignina mas o menos indemne
que puede disgregarse facllmente con los dedos. En
este tipo de pudriclon, la madera al principio del
ataque conserva intacta su estructura celular exterior
y, como consecuencia de las variaciones de volu-
men, aparecen fendas de contraccion en la direccion
radlal, tangencial y transversal, que le dan un aspec-
to caracteristico que ha determinado que se la co-
nozca también como pudriclén cabica.

— Pudriclén blanda. Este tipo de pudricion, originada
por hongos Inferiores, aparece con frecuencia en
maderas puestas en contacto con el suelo. No se
diferenclé del resto de las pudriciones hasta 1913
(Balley), estando en la actualidad perfectamente de-
finida, tanto por el tipo de hongos que la producen,
como por la forma en que se desarrolla su ataque.
Efectivamente, los hongos causantes de la pudricion
blanda atacan con preferencia la celulosa de la pared
secundaria de la célula, dando a la madera, cuando
el grado de humedad es elevado, una consistencia
blanda parecida a la que presenta un queso fresco.

1.1.2. Insectos

Entre los animales terrestres destructores de la madera,
los ingectos son, con mucho, los mas importantes, des-
tacdndose entre ellos los coledpteros, y en las regiones
calidas las termitas.

1.1.2.1. Insectos de ciclo larvario

Las especies de coledpteros que atacan madera seca
son relativamente reducidas en numero, pero tienen gran
Importancia como parésitos de obras de arte, muebles,
carpinteria y estructuras de edificios. Se caracterizan
porque en las primeras fases de su vida, en las que
reciben el nombre de larvas, presentan, tanto en la for-
ma como en su comportamiento y manera de alimen-
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Larva de Hylotrupes bajulus L. (Carcoma grande).

tarse, diferencias muy notables con los adultos repro-
ductores, llamados Imagos, que viviendo solamente al-
gunas semanas no tienen, en la mayor parte de los
casos, necesidad alguna de alimentarse. Las larvas, por
el contrario, se nutren de la madera en la gue viven,
pudiendo sucederse varias generaciones en una misma
pieza hasta su destruccion completa. El ataque es inde-
pendiente de las condiciones de puesta en obra, ya que,
al contrario de lo que ocurre con los hongos, el factor
humedad interviene muy poco en su desarrollo. Esto
tiene una consecuencia de gran importancia, pues nin-
guna medida de tlpo arquitectéonico puede proteger la
madera de sus ataques, ante lo cual los tratamientos
preventivos deberian tener caracter obligatorio. Respecto
al ataque de este tipo de insectos, es importante hacer
notar que los orificios observados en una madera son
una prueba inequivoca de que al menos ha vivido en
ella una generacion de los mismos, pues siempre son
perforados por los jévenes adultos, después de comple-
tar su ciclo larvafio, con objeto de salir al exterior para
aparearse y reinfectar la misma u otras maderas. Son
estos orificios de salida, ante la ausencia de insectos
adultos, los que permiten determinar si existe o ha
existido un ataque y el tipo del mismo.

En Espafia los insectos de ciclo larvario mas importan-
tes son los siguientes:

— Hylotrupes bajulus L. Este insecto, conocido como
carcoma grande estd muy extendido y ataca so¢lo la
albura de las coniferas, por lo que las especies no
duraminizadas (abeto y picea) pueden ser totalmente
destruidas. Esto se debe a que la albura contiene
mas albimina que el duramen y tienen por tanto
mayor valor nutritivo, Con el paso del tiempo se
producen modificaciones en la composicion de la al-
bamina y disminuye el contenido de vitaminas, por
lo que el riesgo de infeccion es menor aunque no
se elimina por completo, ya que maderas antiguas
de incluso 200 afios pueden contener todavia larvas
vivas.

El imago puede alcanzar una longitud de 10 a
20 mm, es de color pardo-negruzco y se caracteriza
por tener dos grandes antenas. Después de fecunda-
das, las hembras ponen huevos en las fendas de la
madera y en los intersticios de los ensamblajes que,
al eclosionar, dejan en libertad larvas muy pequefias
que penetran en el tejido lefoso donde aseguran su
alimento. Estas larvas, que pueden llegar a alcanzar
una longitud de 20 a 22 mm y un diametro de 6 mm,
perforan galerias de seccion oval orientadas general-
mente en el sentido de la fibra. La duracién de su
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Dafo producido por Hylotrupes bajulus L., en una viga de pino.

ciclo vital es muy variable, pudiendo estar compren-
dido entre 2 y 12 aflos segin que las condiciones de
temperatura y valor alimenticio de la madera sean
mas o menos favorables. La larva pasa por el estado
de pupa antes de transformarse en insecto perfecto,
saliendo éste al exterior por orificios de 5 a 7 mm
de secci6n oval. El ataque se detecta por los orifi-
clos de salida de los adultos, por hinchamientos en
la superficie de la madera que se corresponden con
la presencia de galerias aisladas del exterior por una
fina pelicula de madera, y también, observando in-
teriormente las galerias, por sus paredes finamente
estriadas y el serrin muy compacto que contienen.

Danos del tipo parecido al descrito, pueden obser-
varse en la madera de ciertas especies de frondosas,
pero estan producidos por otros insectos como el
Stromatium fulvum Villers y Hesperophanes cinereus
Villers, cuyos dafios son bastante frecuentes en los
paises mediterraneos.

Lictidos. Estos insectos, conocidos como polilla,
estadn representados en Espafa fundamentalmente
por dos especies: una autoctona, Lyctus linearis
Goeze, y otra de origen tropical, pero perfectamente
aclimatada y mas activa, Lyctus brunneus Stephens.
Ninguna madera de coniferas puede ser atacada por
estos insectos, cuyos dafios se limitan a ciertas es-
pecies de frondosas que cumplen las siguientes con-
diciones: poseer vasos de un diametro igual o supe-
rior a 0,07 mm, a partir del cual las hembras pueden
depositar en ellos sus huevos; presentar un conte-
nido de almidon elevado, superior al 3% con respec-
to al peso anhidro y tener una humedad comprendi-
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Danos producidos por Lyctus brunneus Stephens (poliffa), en madera
de roble.

da entre el 6 y el 32% que, por otra parte, es practi-
camente la de toda madera puesta en obra cualquie-
ra que sea su empleo. Es necesario indicar que las
hembras no pueden hacer la puesta en una madera
si los vasos estan obstruidos por una capa soélida y
espesa de barniz o pintura, pero para que esto sea
realmente eficaz, la capa protectora debe ser unifor-
me y sin defectos, lo que raramente ocurre en la
practica. Por otfra parte, el hecho constatado de que
el valor nutritivo de la madera para los lictidos dis-
minuye considerablemente con el tiempo, permite
llegar a conclusiones sobre la antigiedad de una
obra de arte; asi, por ejemplo, una escultura proce-
dente de un pais calido con larvas vivas no puede
tener una edad superior a unos pocos afios.

Los lictidos adultos tienen forma alargada, una lon-
gitud que varia entre 3 y 7 mm, en funcion del valor
nutritivo de la madera donde las larvas se han de-
sarrollado, y color pardo oscuro o pardo rojizo. Las
hembras fecundadas ponen huevos en el interior de
los vasos de la madera que, al eclosionar dos o tres
semanas después de la puesta, dejan en libertad lar-
vas de color blanquecino que pueden alcanzar hasta
4 mm de longitud. Estas larvas perforan galerias
paralelas a la fibra donde van acumulando sus ex-
creciones en forma de un fino serrin de parecida
consistencia a los polvos de talco. El ciclo vital nor-
malmente es de un afio, pero puede reducirse a 3 6
4 meses si las condiciones, particularmente la tem-
peratura, son favorables. Después de una pupacion
que dura alrededor de tres semanas, los adultos sa-
len de la madera por orificios circulares de 1 a
2 mm de diametro, pudiendo incluso atravesar cha-
pas de especies de madera resistentes a los ataques
larvarios, asi como peliculas de pintura o barniz. Es
muy dificil de diagnosticar un ataque de lictidos an-
tes de que aparezcan los primeros orificios de salida
y la reinfestacion de una madera se produce muy
rapidamente.

Andbldos. De este grupo de insectos, cuyos dafios
conocemos vulgarmente como carcoma, debemos
destacar, por su importancia, al Anoblum punctatum
De Geer que ataca la albura de coniferas y frondosas
e incluso el duramen cuando presenta pudricion aun-
que ésta sea débil. Los adultos alcanzan una longi-
tud de 3 a 5 mm y son de color pardo negruzco. Las
hembras fecundadas ponen sus huevos en las super-
ficies rugosas de la madera, en las fendas e incluso
en antiguos orificios de salida. Después de 4 ¢ 5
semanas nacen de los huevos pequefas larvas blan-
cas y arqueadas que penetran en la madera perforan-

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



13

Ensayo de protectores decorativos. Departamento de Maderas del INIA

do galerias con serrin mas granuloso y aspero al
tacto que el de los lictidos. El ciclo vital de estos
insectos es de 3 6 mas afos. Después de la pupa-
cion, los adultos salen de la madera perforando ori-
ficios circulares de 2 a 3 mm de diametro. La pre-
sencia de la primera generacién de insectos no es
facil de detectar hasta la aparicién de los primeros
orificios de salida, pero el ataque de las sucesivas
generaciones se revela con frecuencia por la apari-
cién de numerosos montoncitos de serrin que las
larvas evacuan al exterior por antiguos orificios. Es
frecuente su presencia en museos, iglesias y locales
en los que la temperatura proxima a los 20 °C les es
favorable, al mismo tiempo que su poca predileccion
por la luz les permite la puesta de huevos en los lu-
gares oscuros. Al no poderse desarrollar las larvas a
una humedad relativa del aire inferior al 60%, la se-
quedad gue producen las calefacciones centrales,
junto con la ausencia del necesario enfriamiento in-
vernal, constituyen un método de proteccion eficaz.

Otro andbido de interés es el Xestoblum rufovillo-
sum Geer, que puede producir dafios a la mayor
parte de las coniferas y frondosas previamente ata-
cadas por un hongo, incluso si el ataque es antiguo
y la madera se encuentra seca. El adulto tiene un
aspecto general parecido al de Anobium punctatum,
pero de longitud superior (6-8 mm). Su color es par-
do oscuro con zonas més claras debido a la implan-
tacién de pelos, y su cabeza se encuentra disimula-
da bajo el térax. La biologia es parecida también a
la del Anoblum punctatum, pero las hembras ponen
mayor nGmero de huevos y su ciclo vital es normal-
mente de 5 afios, aunque puede acortarse cuando el
ataque de los hongos es muy fuerte. La larva, de
color blanco o crema, puede alcanzar antes de la
pupacion 11 mm de longitud. Los orificios de salida
de los adultos alcanzan hasta 4 mm de diametro y
las galerias estan llenas de un serrin 4spero al tacto.
Es curioso destacar la presencia de muy pocos ori-
ficios de salida en maderas muy atacadas, lo que se
explica por la posibilidad que tienen estos insectos
de aparearse y poner los huevos en el interior de las
galerias sin necesidad de salir al exterior. El nombre
de «relo] de la muerte» que se aplica a veces a las
carcomas, corresponde exclusivamente al Xestoblum
rufovlllosum y procede del sonido del golpeo, produ-
cido por los insectos adultos durante la época de
apareamlento, consistente en cuatro o cinco golpes
producidos en menos de un segundo por la parte
frontal inferior de la cabeza del insecto al chocar
contra la superficle de la madera, que son respon-
didos por otro Insecto golpeando con el mismo
ritmo.
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Ensayo para determinar la eficacia de un protector contra los hongos
de pudricién.

En Espafia es frecuente encontrar dafios producidos
por otros andbidos, destacando por su importancia
el Oligomerus ptilinoides Woll y el Nicobium cas-
tanseum Ol., cuyo ciclo biolégico es anélogo al de
las especies anteriormente descritas.

1.1.2.1. Insectos soclales

Las termitas son insectos que forman colonias con una
organizacién social parecida a la de las hormigas y abe-
jas, produciendo sus mayores dafios en las zonas tropi-
cales y subtropicales. Se han adaptado no obstante a
las zonas templadas, encontrandose en Espafia tres es-
pecies, de las que solamente dos producen dafio en la
madera puesta en obra: Reticulitermes lucifugus Rossi,
especie subterranea que vive en la Peninsula y Baleares
produciendo dafios de gran intensidad y Criptotermes
brevis Walker, especie que anida en madera seca y que
habita en las Islas Canarias con repercusién econémica
escasa.

El Reticulitermes lucifugus hace sus nidos en la tierra
donde encuentra una atmdsfera himeda que le es im-
prescindible, asi como una temperatura moderada y casl
constante. A partir del centro de la colonia estas termi-
tas construyen numerosas galerias para alcanzar la su-
perficie del suelo y las maderas de las que se alimen-
tan. En una colonla de termitas, las funciones de re-
producciéon estan encomendadas a la pareja real, mien-
tras que las demas actividades son realizadas por obre-
ros y soldados; sin embargo, si desaparece la pareja
real, puede ser sustituida en su funcién por machos y
hembras neoténicos, que adquieren naturaleza sexual
pero no forma alada. Esto dltimo tlene gran importan-
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Tratamiento de estacas por inmersidn caliente-fria. Departamento de
Maderas del INIA.

cia, ya que un grupo de obreros, ninfas y soldados
aislados accidentalmente de una colonia, pueden re-
construir perfectamente una nueva, lo que faclilita la
propagacién de la especie. Para llegar a las maderas
que le sirven de alimento, albura y duramen de la ma-
voria de las coniferas y frondosas, los obreros son ca-
paces de perforar los materiales no demasiados duros
como el yeso y sobrepasan los mas duros, tales como
el hormigdén armado, mediante tuneles y puentes de un
material oscuro formado por saliva, excrementos y tie-
rra. La presencia de las termitas en la madera se tradu-
ce en cavidades paralelas, que siguen la direccién de la
fibra respetando su superficie y que tapizan de un ma-
terial constituido de sallva, excrementos y particulas de
madera. Esta forma de actuar hace que su presencia a
veces no pueda percibirse hasta que los dafios son de
gran Importancia. Los sintomas que permiten detectar
un ataque de termitas son: la existencia de galerias en
la superficie de los materiales duros y caminos disimu-
lados en el yeso o recubrimientos de los muros, a ve-
ces observables por pequefios agujeros negros de unos
2 mm de didmetro, recublertos Interiormente de una
sustancia terrosa.

1.2. Agentes destructores abloticos

Son aquellas causas de alteracién de la madera de ori-
gen no vivo, y comprenden desde los agentes atmosfé-
ricos (radiacién solar, humedad atmosférica, accién co-
rrosiva de la lluvia y el viento, temperatura, etc.), meca-
nicos y quimicos, hasta la sorcidn del agua y el fuego.

1.2.1. Agentes atmosféricos

La exposicién a la Intemperie de los elementos de
construccién constituye un fenémeno complejo en el
que Intervienen numerosos factores, entre los que se
encuentran no sdélo los agentes atmosféricos anterior-
mente Indicados, sino tamblén la superposicién de los
mismos, su diferente Intensidad, su periodicidad (dlaria,
estacional), etc.

La fotodegradacién de la madera por la radiacién solar,
de cuyo espectro total sélo una pequefia parte alcanza
la Tlerra, no supone en plezas gruesas una pérdida
apreciable de resistenclia mecanica, pero si Influye, de
forma declslva, como se verd a continuacidn, en la de-
gradacién superficlal. Durante los primeros meses de
exposicion, la capa superficial de la madera esta some-
tida al atague de los rayos ultravioletas, aunque tam-
bién ejercen una accién, noclva los Infrarrojos e incluso
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los del espectro visible, En general, la degradacién co-
mienza por la lignina y, si la superficie no estd some-
tida a la accién de la lluvia, el ataque se traduce en un
oscurecimiento pronunciado, mientras que sl estd muy
expuesta los productos de la degradacién son elimina-
dos por el agua, de manera que la celulosa blanqueci-
na, menos sensible a las radiaciones, subsiste en la
superficie que adqulere tonalidades claras. Pero ademas,
las células mds externas pueden recubrirse poco a poco
de mohos, que necesitan para vivir de la humedad de la
madera y de los productos de la fotodegracién, dando a
la superficle la coloracién grisidcea o negruzca de todos
conocida. Este ultimo fendmeno no ocurre, o se atenda
considerablemente, en climas muy secos o en regiones
costeras en las que la atmdsfera salina puede inhibir el
crecimiento de microorganismos.

La fotodegradaclén y estos mohos producen un debilita-
mientos mecanico de la sustancia lefiosa superficial
que, combinados con la accién del viento y de la lluvia,
la destruyen. Por otra parte, los tejildos menos densos
(madera de primavera) son mas atacados que los com-
pactos (madera de verano), lo que origina los tipicos
wdlentes de pelne» en la superficie de maderas coloca-
das en exterlores. Como dato de referencia, puede indi-
carse que una madera después de 100 afios de plena
exposlcién a la Intemperle plerde una capa de aproxima-
damente 6,25 mm de espesor. Por otra parte, esta pér-
dida superficlal, junto a la variacién de volumen (merma
e hinchazén) producida por los cambios de humedad,
ocaslonan la aparicién de fendas de mayor o menor
grosor, por las que penetra la humedad faclilitando la
acclén de los hongos de pudricién en zonas Interlores.
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Danos causados en un pilar de pino por Anolium punctatum De Geer
(carcoma).

1.2.2. Agentes mecénicos

Los dafios de naturaleza mecénica estan muy relaciona-
dos con la dureza de la madera y el uso que se haga de
la misma; piénsese, por ejemplo, en los pavimentos y
en la accién que sobre ellos ejercen los tacones de las
sefioras o las pequefias chinas Incrustadas por las sue-
las de los zapatos. En la madera tratada previamente, la
penetracién minima del protector deber4 ser suficiente
para evitar que durante su vida de servicio queden al
descublerto, por desgaste u otras razones, zonas sin
impregnar.

1.2.3. Agentes quimicos

A la madera, en general, se la puede considerar como
muy resistente a los agentes quimicos, si blen sufre
alteraciones por la accién de los &cidos fuertes, lejias
alcalinas e Incluso de los detergentes, lo que tiene una
notoria Influencia en las denominadas maderas domés-
ticas. En edificlos, la cal apagada en estado fresco pue-
de ejercer acclones corrosivas si estd mucho tiempo en
contacto directo con el te]ldo lefioso. Tamblén producen
este tipo de dafios algunos tintes, debido a la hidrdlisis
de los hidratos de carbono, no debiéndose emplear nin-
gun material colorante sin conocer previamente su com-
portamiento. Como Idea general, puede decirse que la
acclén de los productos quimicos sobre la madera se
traduce normalmente en simples alteraciones de color.

Numerosas maderas son susceptibles de presentar man-
chas cuando se encuentran en contacto con plezas de
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Camara de flujo laminar. Laboratorio de Proteccion de Maderas del
Departamento de Maderas del INIA.

hierro o acero, si las condiciones de humedad son ele-
vadas. Estas manchas, generalmente negras o negro-
azuladas, pueden ser muy-intensas, afeando sensible-
mente la superficie de madera. Se produce por una
reacciéon quimica entre el hierro y los taninos o polife-
noles presentes en el tejido lefioso, que da como resul-
tado la formacién de compuestos de hierro de color
oscuro, siendo mucho més frecuentes en las frondosas
(roble, castafio, etc.) que en las coniferas. Con el fin de
evitar estos dafios, no deberdn emplearse en madera
con alto contenido en taninos, sometidas periédicamen-
te a condiciones de humedad elevadas (exteriores) cla-
vos, tornillos, herrajes, etc. de hierro o acero, sino los
fabricados con latén, bronce, aluminio u otro material
no ferroso, En el caso de que las manchas se hayan ya
producido, es posible eliminarlas aplicando una solu-
cién acuosa de &cido oxalico al 8 % en las zonas afec-
tadas, previa eliminacién de las posibles capas de bar-
niz existentes. Una vez desaparecida la mancha es pre-
ciso lavar muy blen la superficie con agua, de forma
que se elimine cualquier rastro de 4cido, ya que éste
puede producir nuevas manchas al reaccionar con otros
componentes de la madera. Ademas de las producidas
por el hierro y la presencia de hongos cromégenos (azu-
lado), ya mencionadas antes, existen otras muchas cla-
ses de manchas, entre las que destacan, por su impor-
tancla, las originadas por el crecimiento superficial de
mohos en piezas no secas o almacenadas en atmdsfe-
ras muy himedas y las causadas por cambios quimicos
en el contenido celular de la albura de determinadas
frondosas.

1.2.4. Sorclon de agua.

En la madera colocada en exteriores e incluso en Inte-
riores, la higroscopicidad reviste una gran Importancia.
La higroscopicidad, propledad que tienen ciertos mate-
riales de tomar vapor de agua de la atmdsfera, es muy
acusada en la madera, que tiene la propledad de acu-
mular humedad en la estructura submicroscépica de las
paredes celulares lo que origina su hinchamiento. Al ser
el fenémeno reversible, las paredes se contraen cuando
el agua es eliminada, lo que produce el fenédmeno cono-
cido como merma. La humedad de la madera tlende
hacia un estado de equilibrio que se corresponde con la
temperatura y la humedad relativa del aire, pero como
éstas varfan a Intervalos mds o menos cortos, es dificli
consegulrle de manera absoluta. Las variaclones de hu-
medad y, por consigulente, la estabilidad dimensional,
estan determinadas, como se ha Indicado, por la tempe-
ratura y la humedad relatlva del aire, pero también por
la radiacion solar que Influye muy directamente sobre la
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temperaiura del tejido lefioso o gus origina migraciones
de vapor de agua en la direccion de las zonas mas
frias. Por esto, la madera protegida de ta radiacion solar
presenta una melor estabiiidad dimensional & corto
piazo.

1.2.8. Fuege

i comportamiento ante e fusgo de la madera vy sus
productos derivados serd objeto de olro trabajo en este
mismo ndmero de INFORMES,

CUADRC . Burscién natural deo las principsiss sspecles de madera utitizadas en la consbruccion
Reslstencie & los syenies deshiucto
Especle de madaers
Carcoma
Carcoma’ grande™ . Polille | Termilas, Hongos
Mombre Clentifles Nombre Comercial AL B AIDRDIAIDBI AL Dl A, D
Contleras
Ables alba ML aheio blanco 1010 0 xxixxi:0:0 0 :0
Larix decldua Ml alerse O e O Joux ixx jxx ! 010 | x @xx
Plces sxoelsa Link. ahelc rojo O 210 0 xix! 310 1016
Pinus halepensis MilL pinG carrasco o |0 D i lxx! 07ox 0 @ x
Pinus nigra Arn, ping laricio @ joax ¢ 0 Pt o ixxt Ol x 10 x
Pinus pinaster Sol, ping negral O ixx 0 Tt g il 81 x 0 |«
Pinyg pines L. pino plfionero O ixx @ Ixt Dbt ! 0P x 10 x
Pinug sylvestris L. pino siivestre O ixx 1 0 sx jxaixxi 0 0x 10 x
Pinusg radlata Don, ping de Monterrey G st 0 oot ot i 8 x 0 x
Psaudotsuga menziesht Franco., pino de Oregon O Pxw i @ fxx o gxx ixxi Q0 {x |ax
Thuja giganies Wult. cedro rojo del Canadd @ 1 0 e o a0 8 [wx lxx
Frondosas aulbcionas
Castanesa sative ML casiafic O st e i 10 ixx ! 01k 1 olxx
Fagus syivalica L. hava 10 Jxxoisx ot bxx] 01 Q10 10
Fraxinug excelsior L., fresno 8 10 Dot ot bax ] 000 10 | xx
Populus spp. chopo 0 ot potlxxt 010 10 10
Chisrcus pelrses Matis-Lisbl. roble O ot foo o 10 lax ] 010 |0 Ixx
{Quercus pyrenaloa Wilid. rsbolio O [xe foe o 10 ixx{ 010 0 [xx
Quercus robur L. roble, carbalic C olwt Tt fxx 0 ixe!l 000 0 |xx
Ulmug minor Ml olmo G lwr il [0 fxn! &0 ix |x
Frondosas tropleales
{Carplnterie, decorscidn y tableros)
Chiorophora sxcalsa
Benth. & Hook, lroko, abang ol 10 twx i D olax 1D lwx
Entandrophasrragma angolenss
CDE tlama Neixw 0 jux | 61D 10 D
Entandrophrragme candolied
Harms. kosipo Wt 10 jmx i 0l x 10 |x
Entandropharragma cylindricum
Sprague. zapelil XN OIXK 0 xx 0 0 10 X
Entandrophrragma uiile Sprague. %ipo oo ix B0 jwe 0 P w o ix ix
Khaya lvorensle 4, Chey. samanguiia X oixx 10 xx 1 Q 0 |0 |x
Lovoa trichilioides Harms. |rvers ax jux 10 ixx |0 0 ix ix
Mansonig altissima A, Chey. bete, mansonia w3 jEx 10 Ixx ok I iR ojux
Pyonanthus angolensias Exell, calabd, Homba xx ixx 0 |6 010 (0 |0
Terminalis lvorensls A, Chav. framiré ¢ ¥k 08 bxx 10 Ix {8 i
Tarminglls superba Enol. & Disls, limba, akom #% ixx 10 1010 10 10 |0
Tripiochiton scleroxyion K.
Schum obeche, samba  ixx 0 10 01010 o

Signos utilizados: A = albura, D = duramen, ¢ = no resistente,
% = rasigtencia media, xx =resistente
" Actuaimente puede asegurarse una gran resistencia por parte de frondosas tropicales al atague de carcoma

** Nos referimos exclusivamente al Hylotrupes balulus L.
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2. DURACION NATURAL

El concepto duracién natural de una madera tiene una
gran importancia, ya que define la calidad de su conser-
vacién para un uso definido, cuando ningun tratamiento
de proteccién le ha sido aplicado. No obstante, es ne-
cesario aclarar algunos conceptos:

— Decir que una madera tiene una mayor o menor du-
racién natural no significa nada, si no se refiere a
un determinado agente destructor.

— El origen de una madera no influye de una forma
decisiva sobre su duracién, siendo errénea la idea
que atribuye a las maderas tropicales una duracién
media mayor que a las maderas de las zonas tem-
pladas.

— No existe ninguna relacién entre la dureza de una
madera y la duracién de la misma.

— Dentro de una misma especie hay que distinguir en-
tre albura y duramen, ya que la primera suele tener
una duracién natural muy inferior al segundo.

En el Cuadro |, se recoge a titulo simplemente orienta-
tivo, la resistencia a los diferentes agentes destructores
de las especies de madera mas utilizadas en la cons-
truccidn, lo que permitird establecer, en relacién con el
uso a que se destinen, la necesidad de aplicarles antes
de su puesta en obra un tratamiento preventivo.

3. PROTECTORES

Los protectores son sustancias quimicas que utilizadas
aisladamente o en combinacidn, estan destinadas a ase-
gurar a la madera, previa aplicacién por procedimientos
adecuados, una mayor resistencia a los agentes des-
tructores. Las caracteristicas o propiedades de un pro-
tector si bien no suelen influir de manera determinante
en su modo de aplicacién, si le condicionan en gran
medida por razones de tipo técnico y econdmico. En
consecuencia, para proceder a su eleccién hay que tener
muy presente tanto el tipo de madera que se va a im-
pregnar (especie, dimensiones, contenido de humedad,
etcétera) como las condiciones de su puesta en obra,
procurando, en todo caso, que reuna el mayor numero
posible de caracteristicas favorables, entre las que po-
demos destacar las siguientes:

— Ser téxico, Inhibidor o repulsivo para los agentes
destructores.

— Poder ser introducido en la madera en la cantidad y
profundidad necesarias.

— Mantener su accién protectora a lo largo del tiempo.
La estabilidad quimica y la resistencia a la evapora-
cién y al deslavado son las caracteristicas que hay
que tener mas en cuenta.

— No afectar las propledades fisico-mecdnicas de la
madera, ni de otros materiales con los que ésta vaya
a estar en contacto.

— No aumentar la inflamabilidad de la madera y a ser
posible disminuirla.

— No producir dafio alguno en los hombres, animales
y vegetales una vez fijados a la madera.
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Detalle de los orificios de salida de los adultos y aspecto de las gale-
rias perforadas por larvas de Anolium punctatum De Geer.

— Poseer absoluta compatibilidad con la aplicacidén
posterior de barnices y pinturas, asi como no afectar
al encolado, si alguna de estas operaciones fuesen
necesarias.

— Tener un precio aceptable.

— Dar a la madera tratada un olor y color residuales no
desagradables o molestos.

Si bien, la clasificacién de los protectores puede hacer-
se atendiendo a mudltiples criterios, en la actualidad
esta universalmente aceptada la siguiente:

Protectores hidrosolubles. Son mezclas de sales, de las
que algunas tienen propiedades biocidas y otras la mi-
sién de asegurar la buena fijacién de las primeras a la
madera, de forma que impidan su pérdida por deslava-
do. Suelen llevar incorporados componentes secunda-
rios, tales como Inhibidores de la corrosién, colorantes,
solubilizadores, etc. En todos ellos se emplea como
solvente el agua, pudiendo ser las reacciones de fija-
cion e insolubilizacién, una vez en el interior de la ma-
dera, mas o menos rdpidas y complejas segun las dis-
tintas formulaciones, lo que determina de forma decisi-
va el sistema de tratamiento a emplear. Comercialmente
se presenta en polvo o en forma de pastas méas o me-
nos viscosas, con formulaciones que suelen contener
tres grupos de cationes: cobre-cromo-arsénico, cobre-
cromo-boro, fluor-cromo-boro y fluor-cromo-arsénico, lo
que permite asegurar, no sdlo su buena fijacién en el
tejido lefioso por la constante presencia de cromo, sino
también ampliar su eficacia sobre un mayor nimero de
hongos e insectos xiléfagos.

Este tipo de protectores, empleados sobre todo en el
tratamiento de estructuras, postes, pilares, cercas, etc.,
presenta como principal ventaja su reducido precio, de-
bido a que las sales que entran en su composicién sue-
len ser baratas y a que se utiliza como solvente agua.
Por otra parte, no suelen tener olor desagradable, ni
antes nl después de su aplicacién, y no aumentan la
inflamabllidad de la madera, sino que, por el contrario,
la disminuyen. Su mayor Inconveniente, derivado en rea-
lidad de su ventaja mas notable, consiste en que al
utilizar como solvente agua, se producen hinchamientos
en las maderas recién tratadas al aumentar la humedad
del tejldo lefioso, obligando a un prolongado secado
posterior antes de su puesta en obra, durante el cual
pueden aparecer, de no tomarse las debidas precaucio-
nes, fendas, alabeos y otros defectos no deseables.

Protectores organlcos. Presentan formulaciones méas o
menos complejas, en las que existen siempre: materlas
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Detalle de los orificios de salida de los adultos y aspecto de las gale-
rias perforadas por larvas de Nicobium casteneum Of.

activas, generalmente productos de sintesis, un solven-
te, que constituye el vehiculo de las anteriores y suele
ser una fraccién de la destilacién del petréleo y coadyu-
vantes, entre los que se pueden mencionar los que tra-
tan de asegurar la establilidad del producto y la fijacién
de las materias activas en la madera tratada. Las mate-
rias activas que entran en la formulacién de este tipo
de protectores suelen encontrarse entre las mas efica-
ces y estables que ofrece la quimica moderna, presen-
tando algunas de ellas buenas cualidades fungicidas y
otras una accién especifica contra los Insectos. Los
solventes se seleccionan en funcién de su buena afini-
dad para la madera (deben penetrar rapida y profunda-
mente en ella), de su capacidad de solubilizar los prin-
cipios activos que tienen que introducir en el tejido le-
fioso y de su facultad de volatilizarse con la suficlente
rapidez, para dejar lo antes posible las plezas tratadas
en condiciones de empleo y, al mismo tiempo, con la
suficiente lentitud, para no arrastrar hacia el exterior las
materias activas que previamente han introducido en
profundidad.

Los protectores orgdnicos deben aplicarse slempre a
madera seca, en la que penetran faciimente sin producir
hinchamientos, ni variaciones en su color natural. Son
compatibles con cualquier tipo de acabado y no corroen
los metales, nl alteran, una vez evaporado el disolvente,
los pléasticos. Por todo ello, suelen ser adecuados para
tratar todo tipo de maderas que no estén en contacto
directo con el suelo, siendo su mayor inconveniente su
precio relativamente elevado.

Dentro de este grupo se incluye los |llamados protecto-
res decorativos que ademds de las materias activas y
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Azulado de madera de pino. Puede observarse cdmo estos hongos
cromdgenos limitan su ataque a la albura.

coadyuvantes antes citados contienen resinas sintéticas
y pigmentos que permiten proteger la madera de la fo-
todegradacién y darla el color deseado. Al no formar
una pelicula continua, al contrario de los barnices y
pinturas, permiten el intercambio gaseoso entre la at-
mésfera y el tejido lefioso, lo que les hace muy aconse-
jables en el acabado de carpinterias y estructuras colo-
cadas en exteriores. El tratamiento con estos protecto-
res, que se realiza a brocha, debe ir precedido de una
impregnacién en profundidad con un protector también
organico pero sin plgmentar, que permitird obtener una
mayor penetracién y, por consiguiente, un grado de
proteccién mejor contra los agentes biéticos.

Creosotas. Obtenidas por destilacién de la hulla, confie-
ren a la madera una proteccién de muy buena calidad,
ya que tienen una accién fungicida e insecticida impor-
tante, propiedades hidréfugas notables y no son corro-
sivas para los metales.

Presentan Inconvenientes para muchas utilizaciones de-
bido a su color negro, que se transforma con el tiempo
en gris verdoso, su fuerte olor, su incompatibilidad para
encolados y acabados posteriores, asi como por su
tendencia a dejar la superficie de la madera grasienta y
con posibilidades de manchar. Todo ello origina que no
sean aproplados para tratar maderas de interiores, ni
aquéllas a utilizar en construcciones con las que el
hombre o los animales deban estar directamente en
contacto.

Su empleo 6ptimo sera en maderas a instalar en exte-
riores en contacto directo con el suelo, tales como tra-
viesas, postes, estacas y similares. En todo caso, las
piezas a tratar deberan encontrarse secas, en caso con-
trario, ademéas de alcanzarse penetraciones y absorcio-
nes Inadecuadas, la creosota absorbida impedird en
gran medida su correcto secado posterior.

Los protectores de la madera para poder ser fabricados,
comercializados y utilizados deben estar Inscritos en el
Registro Oficlal Central de Productos y Material Fitosa-
nitarlo del Servicio de Defensa contra Plagas e Inspec-
cion Fitopatolégica del Ministerio de Agricultura, Pesca
y Allmentacldn, realizdndose los estudios de eficacia en
el Departamento de Maderas del Instituto Nacional de
Investigaciones Agrarias en funcién de las siguientes
utilizaciones:

I. Protecclon temporal de la madera reclén apeada.
(Explotaciones Forestales).

Il.  Protecclén temporal de la madera reclén aserrada.
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Pudricidn blanca o fibrosa en una estaca de madera de roble.

Il. Protecclén de postes y cercas.
IV. Proteccién de traviesas.
V. Protecclén de la madera de construcclén.

El riesgo de ataque por los insectos xiléfagos en la
madera de construccion, depende muy poco de sus
condiciones de empleo; sin embargo, éstas determinan
esencialmente la posibilidad de ataque por hongos xil6-
fagos, siendo este riesgo, por tanto, el que define den-
tro de la categoria V cuatro clases que se describen a
continuacidn,

Clase A

Corresponde a una exposicidén de la madera en la que
ésta mantiene permanentemente un grado de humedad
favorable para el desarrollo de los hongos. A esta expo-
sicién corresponden las utilizaciones de la madera en
contacto con el suelo y/o de fuentes de humedad per-
manente, Para la proteccidn de la madera que se va a
utilizar en este tipo de exposicidén sdélo se admiten los
métodos de tratamiento que aseguran una impregnacién
profunda.

Clase B

Corresponde a una exposicién de la madera en la que
se puede producir una rehumidificacién mas o menos
prolongada, permitiendo la manifestacion de clertas pu-
driciones. A este tipo de pudricién corresponden las
utilizaciones de la madera a la intemperie, pero sin es-
tar en contacto frecuente con una fuerte humedad, o en
lugares donde existe el riesgo de una rehumidificacion
momentanea.

Clase C

Corresponde a la exposicién de la madera en unas con-
diciones normalmente desfavorables a la aparicion de
las pudriciones, aunque el riesgo de atagque por hongos
no se pueda excluir totalmente. A esta exposiciéon co-
rresponde la madera utilizada bajo cubierta, sin estar en
contacto con el suelo, ni con una fuente de humedad
de cualquier tipo.

Clase D

Corresponde a la exposicién de la madera en condicio-
nes en las que estd asegurada la no aparicién de pu-
driciones.

VI. Tratamlento de la madera de construcclén atacada
después de su puesta en obra. (Tratamientos cu-
rativos).
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Pudricidn parda o cubica en madera de pino.

Vil. Protecclén de las maderas en columnas de refri-
geraclon Industrial.

VIll. Protecclén de la madera puesta en obra contra el

azulado.
IX. Protecclon hidréfuga.

X. Protecclén repelente al agua.

Xl.  Protecclon especifica de tableros (Tableros con-
trachapados, de fibras, de fibras de densidad me-
dia y de particulas).

Xill. Protecclén decorativa.

4. TECNICAS DE TRATAMIENTO

El grado de protecclén que es necesario dar a una ma-
dera para evitar los dafios que le puedan producir los
agentes destructores depende de la especie y de la
utilizacién que se vaya a hacer de la misma, estando
definido por dos conceptos bdsicos: la penetracién y la
retenclén. La primera es la profundidad alcanzada por el
protector en la madera tratada y la segunda la cantidad
de protector contenido por unidad de volumen realmente
impregnado, si bien, en tratamientos de superficie, tam-
bién se puede llamar retencién a la cantidad de pro-
tector por unidad de superficie tratada.

Para comprender los mecanismos por los cuales un pro-
tector puede introducirse en la madera es necesario
conocer la estructura intima de ésta, que a nivel anaté-
mico presenta diferencias notables seguin las distintas
especies, pero que podemos englobar en dos grandes
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grupos: coniferas v frondosas, Las primeras pressnian
unas largas células fusiformes lamadas tragusidas que
aseguran la rigidez del tronco vy se comunican entre si
por numerosas perforaciones {puniesaduras areciadas)
qus permiten el paso de los liquidos. En las frondousas
nos encontramos con unas células llamadas {lbras, que
aseguran la rigidez, y otras, los vasos, que tienen por
mision servir a la circulacion de los liguidos, pudiendo
ser éstos de mayor © menor didmelro, méas ¢ menos
numerosos v de diversa reparticién y agrupamiento, se-
gun las distintas especies. Tanto en las coniferas como
sn las frondosas, los radios lefiosos desempefan el pa-
pel méas importante en la distribucidn transversal.

Durante el crecimientc del arbol los anillos méas anti-
guos dejan de cumpllr su mision de servir de circuito a
la savia y esta evolucidn se asompafia de modificacio-
nes gus lss impermeabilizan e impregnan naturaiments
de taninos, resinas, sic. Esto explica que el duramen
sea frecueniemente mucho mas dificll de impregnar cue
ta albura. Por otra parte, en sl curso de la desecacidn
de una madera también pueden produsirse moedificacio-
nes, como bloguso de las punteaduras areoladas {ocu-
rre en la pices), lo gue dificulta snormements ia circu-
lacién de liguidos que, por el contrario, sra fécll cuando
la madera {ormabea parts del arbol vive,

Muy esquematicamente podemos decir que existsn tres
modos de pensetracidn de log proteciores en la madera:
dospiazamiento de la savia por la solucidn de tratamien-
o en la meadera recidn apeada, difusidén a través de las
paredes celulares de una solucién concentrada aplicada
a la superficie de la madera verde & Impregnaclén por
capilaridad a presion de las céiulas de la madera seca
{humedad Inferlor al punte de saturacién de ia fibra) v
posterior absorcién del protector por la parsd celular,
Este lercer método es el generaiments smpleado an la
madera de construccion, v ia nocidn de permeabilidad,
es dsclr, la actilud de una madera seca & dejarse pe-
natrar por un protecior, estd referida a él. La permsabi-
lidad de una madera varia segun ia espscie, dependisn-
do de sy esiructura anatdmica, pero no esid ligada ni a
la densidad ni a la dureza. Este conceplo de permeabi-
Hidad es de gran interés, ya que de 8l depende &l siste-
ma de iratamiento gue es necesario slegir, asi como la
pengiracién conseguida v, por tanto, el grado de protec-
cién alcanzadoe,

Sistemas de tratamiento son los mélodos emplsados
parg introducly los protectores en la madera y pusden
tener el cardcler de preventivos o curatives. Los prims-
ros tratan de dar g lg madera un grado de proteccion
externa que evile la accion de los agentes desiructores
durante ¢l pericdo de liempo gue esid puesia en servi-
cio vy ios segundos tlensn por oblsto interrumpir un
proceso de destruccidn ya comenzado, eliminando por
medios apropiados los agentss destructores o anulando
sus efectos. A continuacidn se describirén, ssquemética
y brevemente, sdlo ios {ratamientos de tipo preventivo
mas utilizados en maderas destinadas a construccidn,
va que fos curalivos serédn oblslo de otro irabajo en
este nimere de INFORMES.

Tratamlentos preventivos

Los tratamientos més ulllizados antes de la puesia en
obra de la madera son los sigulentes:

- Tralamiento de superficls. Procedimienio por el gque
se aplica un protecior sobre la superficie de la ma-
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dera seca mediante brocha, pulverizacién o inmer-
si6n breve, entendiendo como tal, el sistema consis-
ienie en sumerglr ia madera en un bafo, que con-
tenga el protsctor, durante un tlempo comprendido
entrg 10 segundos vy 10 minutos, Con esios mélodos
se emplean casi exciasivameme«pretectcres da tipo
orgénico gue Henen una mayor penetrabilidad que
los hidrosolubles y las creosoias. |

inmersldn prolongada. Tratamiento consistenie en
sumergir ia madera seca en la solucién de trata-
miento por un periodo de tiempo superior a 14 mi-
nutos. Generalmente suele mantenerse la madera su-
mergida una hora 0 mas, dependiendo de la especie,
dimensiones y humedad de ia pieza a tratar y del
{ipo de protecior utilizado, generalments hidrosolu-
ble o crevsota.

fnmersidn callenie-fria. Tratamiento en &l yue la ma-
dera seca se calienta en un depdsito de inmersidn
que contenga la solucidn de tratamiento (& veces
sdlo el disclvents o diluysnte), Hevindose & conti-
nuacién rapidamente a otrc depdsite de inmersidn,
gue conlenga la solucidn de tratamiento frig, en la
gque se maniendrd hasta conseguir la absorcidn de-
seada. Exisie ia aiternativa de sumergir la madera en
la solucidn de tratamiento que es calentada y, pa-
sado clerto tiempo, dejada enfriar; la madera absor-
be el protector mientras se enfria. Esta Gitima alter-
nativa exige sdlo un depdsito de inmersién.

Con este sistema se aplican protectores de tipo hi-
drosciuble v creosolas.

Yaclo-Yagio. Tratamiento que consta de las sigulen-
tos operaciones: vacio previo para extraer parie dsl
aire de iz madera, inysccidn del protector volviendo
a la presidn atmosférica ¢ blen san algunos casos
aplicande presiones reducidas (dos atmdsferas como
méximo) y vacio final con objeto de regular la reten-
cidon del protector, que siempre es organico. Este
procedimiento e adapia blen a las necesidades de
la madera de construccion, slendo junto a la inmer-
sidn brove jos més utilizados.

Tratamienic 2 presién en sutosiave. Consists en
hacer penetrar el protector en la madera de forma
forzada, aplicando presién en un cliindro cerrado o
ayloclave. Estos tratamientos se aplican a maderas
sacas y permiten alcanzar una peneiracidn mayor,
por o gue son los mas aproplados cuando exisis
grave riesgo de destruceidn. Las diferentes modali-
dades o variantes de este mélodo, adecuadas a cada
caso particular, responds fundamentalmente a los
tipos de cbluls llena v céluie vasia. E! primero, co-
nocido también como lralamiento Bethell, consta de
un vacio inicial gue permits exiraer parle del aire de
ia madera, de una postsrior inveccidén del prolsctor &
presién vy, por ultimo, de un vacio final que regula
moderadamente la retencidn, siendo sl més adecua-
do cuando se ifrata de conseguir retencionss maxi-
mas. El ssgundo, en camblo, se caracteriza porgus
no se realiza la operacidn de! vacio inicial, qus pus-
de ser simplemente sliminada {tratamisntoc Lowry), o
bien sustituida por otra consistente en someler a la
madera 2 una presidén iniclal antes de ponsrla en
contacto con sl protector {ratamiento Bdping). Los
tratamientos de célula vacla permiten, consiguiendo
la retencién necesarla, evitar exudacionss postericres
en la madera, que no aumente excesivamenis 8!
peso de ésta y economizar protscior,
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Los tratamlentos de ls madera puesia en obra pusdsn
ser de dos lipos: preventivos © curativos.

Loz iratamientos preventives tisnen como mision proig-
ger la madera, una vez puesia en obya, contra 103 agen-
tog bioldgicos (hongos e insectos) que pueden atacaria.
Estos tralamientos son necesarios:

- @0 e caso de edificios aniigucs en que la madera
1o se hublers podido proteger de forma previa a su
utitizacion por no estar aun desarrollada esta téonica
industrial;

- gn edificios modernos, en los gque por falla de infor-
macién u ofrss causas, la maderz ulllizada no se
hublera tratado previamente.

Los tralamienios curatives tenen por objeto parar la
accidn de los agenies bioldglcos destructorss v dejar a
la madera protegida contra cualquier nueve Intento ds
atague.

Las técnicas a sequir, a la hora de aplicar a la madera
puesia en obra un tratamiento gurativo, son las mismas
gue para uno preventivo. Por {0 tanie, aungue & parllr
de ahora nos refiramos normalmenie g los tratamisntos
curativos, por ser 1os que con mayor frecuencla se apll-
can a la madera una vez puesia en oObra, 3¢ sObrasn-
tiende que lodos los conceplos que 58 sxpongan, pue-
den lgualmente aplicarse a log tratamientos preventivos
de ia madera puesla en obra. En esle ditimo caso, ss
eliminardn, como es 19gico, las actuaciones sncaming-
das a determinar [os dafios que sufrs la madera, las
pérdidas de resistencla mecdnica de las plezas alacadas
y la consolidacidén de fas mismas.

Los tratamienics curalivos no pusden desgraciadamesn-
ie, en ningun caso, devolver a lg madera su eslado
primitivo ni en su aspscte exierno ni, sobre todo, en
cuanto a su resistencia mecénica. Por este motivo, si la
pérdida de resisiencia es considerable y no permile a la
nieza de madera alacada cumplir la misidn gue le co-
rresponde, es necesariv rsemplazaria por un slsmentio
de madera previamente tratada, o consolidaria mediants
un sistema gue lg devuslva la resistencia mecdnica per-
dida.

Por tanto, los principics bésicos de lodo tratamiento
curativo son:

- Reconocimiento de (0dos ios elementog de madera vy
diagndstico del tipo de dafios gue presenian e intsn-
sidad de los mismos,
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- Efiminacion o modificacidn, sn s medida de o pogi-
ble, de las condicionss que favorecen el desarrollo
de los agenies destruciorss,

-~ Aplloacién de un protector con propledades curati-
vas, a una profundidad v en cantidad suficlenie para
gue pusda slercer su accidn sobre los agsnies de-
gradadores.

- Creacion de una barrera protsctora contra una nuseva
posible Infeccion,

Es decir, todo tratamienio curativo, lieva consigo, previo
& iz aplicacion del protector © tratamienic quimico pro-
plamente dicho, ia adopoidn de una serle de medidas
de sansamiento del edificlo,

TIPOS DE TRATAMIENTOS CURATIVOS

gl tipo de wratamientc a aplicar es funcidn del agente
destructor que haya actuado, de las dimensiones de las
piezas de madera dafladas, dei voiumen total de madera
que ssa necssario Wratar v del tipo de construccidn,

Atendiendo al tipo de agente bioldgico que se guiers
combatir, 10s tratamientos curativos se pusden clasificar
an tres grupos:

- Tratamisntos contra hongos.

- Tratamientos contra carcomas {Cerambicidos y And-
bidos).

- Tratamienios contra insecios sociales (Termitas).

Aungue rara ver aclia un agente destructor zislgdo,
sino gue por el contrario 1o hacen de forma combinada,
vamos a procedsr, para may0or claridad, a describir los
fratamientos de forma independlenis, sin olvidar que a
iz hora de llevar a la préctica diche tralamlento se de-
beré eleglr un prolector gue sea a la ver fungiclda ¢
ingecticida para gue sirva para todos los tipos de dafios
gue nos vamos a encontrar, sin olvidar gue con esfe
tratamiento también se protsje a la madera conlra futu-
ros atagues qus pueden ser lanto de hongos como de
insectos.

1. Tratamlentos contrs hongos

Dos son los factores que determinan &l riesgo que corre
una madera puesia en obra de sulrlr un atague por
hongos xilofagos: la humedad v la temperatura,

Los hongos son muy pooo exigenies en cuanle z la
temperatura, va que se desarrollan entre lvs 3 y los
40 °C aproximadamente. Su varlacidn influye dnlcamen-
e en la velocidad de crecimlento, por 1o gue la temps-
ratura no serd, en casl ningln caso, un factor limitativo
para este lpo de dafos. 8in embargo, los hongos son
mucho més exigentes en cuanto a la humedad, va que
necesltan que la del substrato sobre sl que se van &
desarrollar sea superior & 1618 %, sin cuya condicidn
su crecimiento se paraliza. 8! la falta de humedad per-
siste, of cuerpo vegetativo del hongo acaba por morir,

Por consigulents, la primera medida a omar para siimi-
nar ios hongos de una construccidn es ssnearia siimi.
nando todas las fuentes de humedad anormales {fugas,
filiraciones, goteras, efc.) v assgurar una alreasion per-
manenis de la madera que Implda que su humedad pue-
ga aumentar de nuevo,
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Hay gue terner an cuenta que algunas sspecies de
hongos xiidfagoes son capaces de abastecerse de la
humedad necesaria en lugares relativamente alejados ds
la pleza en que se esld producisndo gl alaque. Por con-
siguiente, no basta eliminar las fueniss de humedad
proxima a la zona afectada por la pudricidn, sino que
es necesario hacerio también con las lejanas.

Una ver sansado el edificio, la segunda medids a tomar,
igualmente importants, es ia desinfeccidn del local. Para
elio, hay gue sliminar todos los lgjidos visibles de los
hongos, como son los cuerpos de fructificacidn, las
masas miceliares, elc., v los resios de madera alacada;
2 continuacién y una vez comprobada la inlensidad del
atague v sustituidas o consoclidadas las plezas que 10
reguigran, se procederd a la eleccidn del Walamisgnte
guimico mas adecuado,

En dicha eleccidn intervienan el lpo de protector v af
sisterna de aplicacién mds adaplade a las necesidades,
que dependsrd de la superficie de madera a tralar, de
tas escuadrias de las plezas v de! grado de atague.

51 las plezas de madera no son de gran espesor ni en
numero excesive, el protector se aplicard por pincelado
a todas las superficies de la madera que pysden poner-
58 al descublerto. Sl la superficie a fralar es grande, fa
aplicacidn se realizard por pulverizacidn, Por ditimo, sl
las piezas a iratar son de gran espestr, para que el
protector pueds alcanzar la profundidad dessada, ésle
se inyeclard a presidn en unos taledros praclicados al
efecto, al mismo tempo gue se fratardn por pincelado ©
nulverizacién todas las superiicies iaterales de las ple-
zas para impedir que a través de eilas pueds iniciarse
una nueva infeccidn,

2. Tretamisnio conira las carcomas

Las carcomas son insectos de clclo larvarlo, es desclr,
gue a lo large de su vida pasan por 1os tres sslados de
huevo, larva v adults, no existiends ningun factor am-
piental gue condicione su desarrolio, como occurrfa en
el caso de los hongos. Por consiguiente no es posible
tomar ninguna medida de Ypo consiructivo ¢ de sanea-
misnio gque ayude a la erradicacion de dichos organis-
mos, Hmitandose e! tratamiento g la aplicacidn de un
protector quimice con propiedades curativas gue destry-
va las larvas que se encuentran en & interior de las
gaterias perforadas en lg madera. Bl problema que se
pianiea en sste lralamienio gg oblensr la penelracidn
necesaria del protector, gue dependerd de ia seccidn de
las piezes a lralar, de la permeabilidsd de la madera
chijeto del tratamiento v de la profundidad del alaque.

Los inseclos de ciclo larvario que alacan con mayor
frecusncla & la madera de las construcciones son: la
carcoma grande, insectos de ls familia Cerambicldse
gue normalments alacan a las estruciuras de madera, y
la carcoma, coledplerog de iz familia Ancbidee, gue
aungue generaiments atacan a la madera de decoracidn
{artesanados, pusrtas, elc.), no es rare encontrarios
produciendo graves dafos en elemsnios estruciurales
ynidos siempre a una pudricidn més ¢ menocs desarmo-
tada.

2.1, Tratamiento de una estruclura alacada por carco-
ma grandse {Cerambicidos).

Al aplicar un tratamiento curalive a una sstructura de
madera atacada por carcoma grands, o primero gue hay
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gque delerminar es la profundidad a la que se encuentran
ias larvas que hay que destruir,

Esta profundidad depende del espesor de la pieza de
madera y de la antigledad del alague. Esle se inicia
generalmente en la periferia de la pleza, propagdndose,
con el tiempo, en profundidad. Puesio gue as praclica-
mante imposible conocer, a prior, la antigldedad de un
alaque, o elecclén del tralamiento a aplicar se plantea
dnicaments en funcidn del espesor de las plezas de
madera, como se ha indicadoe al hablar del tratamisnto
contra hongos. En ests caso la penelracion y difusidn
del protecter se reglize ademds de por los cirguitos na-
turales de distribucidn de la madera (vasos, tragqueidas,
radios lefosos), por la red de galsrias en las que el
gserrin acumuladgo por las larvas hace de mecha.

£n log casos n qus e alague se ha desarr~.lago fuer-
temenie en la periferia de la pleza, es frecyente que,
bajo una fina pelicula externa, la madera estd practica-
ments reducida al serrin que rellena una red de galerias
de paredes extremadaments fragiles. La capa inerte pus-
de retensr una cantidad considerable de protector qus
s¢ desperdicia tolaimenie y pusde perjudicar seriaments
fa eficacia del tratamiento. Por 10 tanio, es muy impor-
tante aliminaria, si es posible, antes de aplicar ef trata-
miento,

Esta operacitn de desbasiado se realiza mediante un
cenilio de pdas, v es bastants delicada ya que sdlo
debe afectar a las paries gue hayan perdidoe toda resis-
tancia mecanica, sin afeclar a la madera sana.

El desbastado liens gor misidn dejar &l descublerio lag
partes sanas de la estructura y facilitar la evaluacion
precisa de los dafios v la importancia de las congolida-
ciones a efectuar. Este desbasiado perjudica con fre-
cuencia, al aspecio sstélico de las plezas de maderas,
por jo gue en muchos casos no puede practicarse (vigas
vistas, carpinterias de valor histdrico, elo.). En otros,
as necesaric reconstrulr la viga afeclads, recubriéndola
de una chaps de maders sana de la misma especis,
previamente tratada, como indicamos anieriormente, ©
utilizando algun procedimisnto a base de resinas sinlg-
ticas.

En el caso en gue no pusda realizarse ¢! desbastado vy
que &l atague superficial sea intenso, se debe praclicar
urt culdadoso sondet gue nos permita valorar vy locali-
zar 1og dafos de forma precisa para poder tomar decls
sioneg respecio a la solider de la estructura. Es asimis-
moe necesario iener en cusnia gue, en ssie caso, el
ratamiento de superficie necesila un aporie de protecs
tor nolablements superior al normal y tanto mayor cuan-
o més espesa sea la capa inerle de serrin apsimazado.

#

2.2, Tratamlento conira la carcoma (Andbidos).

En el caso de gue la madera atacada por la carcoma
forme parte de la estructura, se actuard de igual forma
que con la carcoms grands, pero sin olvidar que estos
insectos no dejan las galerias lenas de serrin v que su
atague va slempre ligado a una pudricion més o menos
avanzada.

La madera de carpinteria tanto interior como exierior
presanta clerlas caracleristicas gue la diferencian ds la
estructyral, comoe por elsmplo, presentar normalments
sgociones menores, gue unha O varias caras de la pleza
sean inaccesibles, gue las caras accesibles esidn cu-
blartas por pinturas O bamniges, elc., por congigulents
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su tratamiento también deberd tener caracleristicas dife-
rentas.

Al no tener acceso a lg madsra debldo a las condicio-
nes de su pueslz en obra, anteriormente expuesias,
para la introduccién del protector en su inlerior ez ne-
cesario recurrly g la red de galerias praciicadas por las
larvas. A esta red de galerias se accede a iravés de los
orificios de salida de los adultos de las generacicnes
precedentes,

El tratamienic consistird, por tantc, en la Inyeccidn del
protector, a través de un clerlo niémero de orificios ds
salida de los Insecios adultos. Cuando ssa posible se
procederd ademads al decapado de ias superficles acce-
sibles para, una vez pusstz la maderz al desnudo, tra-
taria por pincelado o pulverizacitn,

En los casos en gue no pueda realizarse &l decapado
(carpinterias de valor artistico, artesonados, policroma-
dos, elc.), es imprescindible desmonlar todas las plezas
de madera pare aplicar e! ratamlento por las caras ocul-
tas.

Cuando estas meaderas de gran valor artistice o histcé-
rico ssién muy dafadas es necesario, despuds de apli-
car ol tratamiento curativo, procedsr a su consgolidacion
medianie ia inyeccion en lg red de galerias de resinas u
otrog malterigles adecuados,

3. Tretamientos conlrs ateques de Inssctos soclales.

Log insectos soclalss que en Espafia dadan ias estruce
turas de los edificios son fundamentialmente las termi-
tas. Por ello, gl hablar de estos fralamisnios curalivos
nog centraremos en la lucha contrs las termilas y, més
concretamente, conlva las del género Feticulitermes que
s0n las realmente peligrosas en nuestro pals.

e ia biciogia de sstos insscios se deduce gue, puesio
gue anidan en & suelo v suben a comer a g madera de
ios edificios no basla, como en e case de log inssctos
de ciclo larvario, aplicar un tratamisnto quimico a la
madera afeciadsa, sino gue es nscesario impedlr gue
contindge la Invasion del edificio por nuevos individuos,

Fara glic hay gue conocer an primer lugar cOmo g8 pro-
ducs iz invasidn vy quéd condiciones ia faciitan vy favo-
recen. {Fig. 1).

Esta invasion se realiza, generalmenle, a Wavés de gale-
ries sublerrdneas, & vecss de gran recorrido, que parlen
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de un cierto foco de infeccidn {nido o termilers). Este
puede ssr un tocdn O cualguler madera © reste vegetal
anterrado en sl sueld, © bien, ofro edificio préximo va
atacado.

En muy raras ocasiones la conlaminacidn puede produ-
cirse por el vuelo en enjambre, mediante &l cual un
macho y una hembra forman yna nueva colonia en un
lugar favorable de la edificacion,

Para gue gsla invasion se realice vy las termilas ileguen
a dafiar seriamente la estruciura de un edificio, es ne-
cesarle que en ella exista un elevado grade de hume-
dad, condicidn ndispensable para esios ingectos, ¢ la
existencia de ung fuente de agua relativaments cercana
a la zona alacada.

Una vez hechas eslas conslderaciones, vamos g esiudiar
una a unha todas las mecidas a tomar para dejar un
adificio libre de termilas v protsgido contra una nuevae
invasidn,

Estas medidas son:

- fedidas de saneamiento,

- Medidas estructurales,

- Aistamisnio de! edificio medianie uns barrera qub
mica,

- Tratamienio guimico del maderamen.

3.1, Medidas de seneamiento.

L.as principalss medidas de sansamiento gon:

1.9y Byvilar el exceso de humedad alacando las causas
gus la producen, medianie drenaje del susio, co-
rreccién de las filtracionses, reparacidn de goteras
y meiora de las condiciones de alrsacidn,

2.°y  Destruir todas las galsrias lerrosas o chimensas

gxternas que ss observen en 10s paramentos inls-
riores 0 exleriorss de ios muros de la planta bala,
o en cyualguler olra parte del edificio.

3.2, Medides sstruclurales.

Eslas medidas lsnen por obieto inlerrumplr todo cone
tacto del meaderamen del edificio con el suslio. Las més
importaniss son lgs algulentes:

1.9} SBecolonar por su parle inferior y apoyar en pilag-
tras de hormigdn que se eleven, por {0 menos,
15 cm sobre el nivel del suelo todas las piezas
de madera que esitén en coniacio con & y sa
hallen en buen esiado de conservacion,

2.y Hellenar con mortero de cemento, brea © un pro-
ducto similar 108 inlersticios, grietas v junlas ds
dilatacion de la mamposteria ¢ de la siilerla, que
esién por debaic del maderamen.

S se cumplen estas medidas, los lermss de! susio no
podrén alcanzar la meadera, & no ser gue consiruyan
chimenesas sobrg los paramsnios de los mures, pilas-
fras, s8iC. que se ven a simpis vista v pueden sliminarse
directamenta,
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3.3. Aislamiento del edificio mediante una barrera
quimica. '

Las medidas estructurales y de saneamiento descritas
anteriormente dificultan la invasidn del edificio por las
termitas, pero no son suficientes para impedirla total-
mente. Deben ir acompanadas de la creacién de una
barrera quimica formada por un potente insecticida, que
no sdlo ponga impedimentos fisicos a la entrada de los
insectos, sino que mate a las termitas que intenten so-
brepasarla.

Para crear esta barrera es necesario tratar con un insec-
ticida apropiado al suelo contiguo a los muros y pila-
res, el que rodea las conducciones de agua y electrici-
dad, etc., asi como las bases de los muros y otras
zonas de los mismos que sean sensibles al ataque de
las termitas.

3.4. Tratamientos quimicos del maderamen

Una vez creada la barrera que impide la entrada de nue-
vos individuos al edificio, es necesario tratar toda la
madera atacada, no sdlo para impedir que prosiga el
ataque, sino para evitar que los grupos de insectos que
se encuentran en ella puedan constituir una nueva colo-
nia y a partir de ella iniciar el ataque de otras partes
del edificio o acudir en busca de comida a otros edifi-
cios cercanos.

El tratamiento de todo el maderamen in situ, tiene tam-
bién como misién dejar a la madera protegida contra
otra posible contaminacidn no sélo de termitas, sino de
cualquier otro agente bioldgico que pueda atacarla.

Si se trata de piezas de gran escuadria, el tratamiento
del maderamen se hace igual que en el caso de ataque
por carcoma grande. Si, por el contrario, el ataque esta
localizado en la carpinteria interior o exterior, el trata-
miento se hace igual que contra la carcoma.

En el caso del tratamiento de estructuras, hay que tener
un cuidado especial con las cabezas de las vigas. Al
tratarse de las zonas de la pieza de madera normalmen-
te mas humedas, el ataque es ahi mas intenso, por
ello, en muchos casos, aun cuando el resto de la viga
esté en buen estado, es necesario sustituir los extre-
mos por un nuevo trozo de madera, previamente im-
pregnado o bien mediante un sistema mas moderno a
base de resinas y varillas de fibra de vidrio y poliéster.

3.5. Tratamiento de edificios adosados

La técnica de lucha contra las termitas que acabamos
de exponer se refiere al caso de un edificio aislado. Si,
por el contrario, nos encontramos con una construccidn
invadida de termitas que estd adosado a uno o varios
edificios mas, es Inutil plantear el tratamiento de dicha
construccidn aisladamente, puesto que las termitas pue-
den seguir accediendo a las partes superiores del edifi-
cio utilizando los muros de los inmuebles contiguos
gue no se han tratado.

En este caso, la lucha contra las termitas debe organi-
zarse dentro de un programa conjunto que englobe to-
dos los edificios de una misma manzana, como mi-
nimo.
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CONSOLIDACION DE
ESTRUCTURAS DE MADERA
MEDIANTE LA

TECNICA BETA

Como se ha indicado anteriormente, un complemento
fundamental de los tratamientos curativos es la com-
probacién de la resistencia mecdnica de las piezas de
madera atacadas por los diferentes agentes destructores
y, en caso de ser necesario, su sustitucidn o consolida-
cion mediante un sistema adecuado que nos permita
mantener en pie la estructura del edificio.

Un sistema muy eficaz de consolidacidén es el conocido
como «Técnica Betan, que trata en esencia de sustituir
en las piezas de madera las partes degradadas por una
masa de mortero epoxi, formada por una resina y una
cantidad variable de arena, dejando en su lugar las par-
tes sanas. Tras la polimerizacién de la resina el mortero
adquiere una gran resistencia.

2

Degradacion de una estructura de madera.

Esta técnica estudiada por el profesor holandés M. Klap-
wijk y desarrollada experimentalmente por el Laboratorio
Central para las Artes y la Ciencia de Amsterdam y el
Servicio Oficial para la Proteccién de los Monumentos
Histdricos, ha sido ampliamente empleada en Europa.

En Espafia como obras de restauracién mds significati-
vas donde se ha aplicado esta técnica, destacan: el Ins-
tituto Verdaguer de Barcelona y el Palacio de Santa
Cruz de Valladolid.

Fundamento de la Técnica Beta y materiales empleados

Basicamente esta técnica consiste en la sustitucidn de
la madera deteriorada, que ha perdido su capacidad me-
canica original, por un nuevo material capaz de resta-
blecer en la pieza las funciones de resistencia perdidas
debido a su degradaciodn.

Los materiales utilizados en esta Técnica son la ante-
riormente citada Resina Epoxy y varillas de fibra de vi-
drio y poliéster, cuyas caracteristicas mecdnicas se de-
tallan a continuacidn.

Rexina epoxI

Esta resina tiene unas caracteristicas idéneas para po-
der obtener un comportamiento mecénico muy similar al
de la madera, ya sea en estado puro o bien en forma de
mortero cuando se utiliza junto con aridos de grano-
lometria muy especifica.
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Caracteristicas técnicas:

Tensidn admisible a compresidn ....... 250 kg/em?
Tensidn admisible a traccidn ............ B2 kgicm?2
Tensidn admisible a cortadura .......... 41 kgicm?

Modulo de elasticidad 141.000 kglom?

Otras propiedades que posee este material, y que le
hace especialmente idéneo para su uso en esta Téonica,
son:

— Gran adherencia a la madera.

— Coeficiente de dilatacidn térmica muy bajo.

- Impermeabiiidad, evitando asi ia condensacion inter-
na de agua.

— 8¢ le aRade ademas un protector que evila la des-
composicién de la madera en ia superficie de con-
tacto.

Yarillas de {ibra de vidilo

Es el ofro elemento fundamental ytilizado en esta técni-
ca; su misidn es andloga a la del acero en las construc-
ciones de hormigdén armado. Estas varillas estan preten-
sadas y reforzadas con poliéster, en una proporcidn de
un 60% de fibra de vidrio v un 40% de poliéster vy
poseen una alta resistencia a la flexo-traccidn, Basica-
mente las funciones gue desempefan son:

- Absorber jos esfuerzos cortantes y las solicitaciones
a tracecidn. R

- Sar slemento de conexién entre el mortero de resina
epoxi y la madera sana.

Su disposicidn y ndmero variard en cada casc segun el
elemento estructural de que se trale.

Caracteristicas técnicas:

1.885 kgfem?
2.375 kglem?
2.378 kgloem?
136 kglfom?
420.000 kgicm?

- Tensidén admisible a compresion
- Tengién admisible a traccién
— Tensidn admisible a Hexién

- Tension admisible a cortadura
- Moédulo de elasticidad

A titulo orientativo se citan a continuacidn los valores
de las tensiones admisibles y mddulos de elasticidad
de las maderas que han sido méas ampliamente utiliza-
das en construccién como son el pino silvestre y el
roble:

Pino

sllvesire Robls
kglem? | kg/om?
— Tensidén admisible a traccidn .. 110 120

— Tensidén admisible a compre-
SIOT tivi et e 110 120
- Tansion admisible a flexidén ... 120 130
- Tensidn admisible a cortadura. 10 12
— Modulo de elasticidad ........... 100.006 § 100.000
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Bases de calculs

La Técnica Beta estd basada en el méiodo elastico para
el céiculo de las lensiones que se producen en toda es-
tructura de madera, asi como para obtener la seccién
necesaria de las varillas para absorber dichas tensiones.
Se admiten, para elio, dos hipdtlesis de célculo:

- i.a deformacién plana de la seccidn.

— La distribucidn de las tensiones de compresidn en
forma triangular.

Analicemos el caso de la consolidacidn del cabezal de
una viga en un forjado de madera.

|

g Lo

El diagrama de tensionss para una carga de uso dada,
de acuerdo con las hipdtesis de calculo aceptadas sera:

A

4

A

-4

S

Al introducir las variilas, suponemos que éstas absor-
ben ios esfuerzos de traccion.

n/y

Sea:

o0 = tensién de traccion admisible de las varilias
Ot = tension de compresién admisible de la madera
E,: = modulo de elasticidad de las varillas

En: = modulo de elasticidad de la madera.

El momento resistente de la madera sera:

b n
@

T ©

Siendo n: profundidad de la fibra neutra y

g e

a = ;

£l momento resistente de las varillas seré:

g, St a
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La condicién que deben cumplir las varillas en todo
momento es:
b n

z  °

Oy* Sy aZighee
Obteniendo la superficie econédmica de varillas cuando
se verifica

b-n
a=0oy " 5 *a

o, Su .
Luego la superficie de varillas necesaria sera:

T 5 b-n
oy 2

&:

La longitud de anclaje de las varillas en la madera sana
se obtiene basandonos en la hipotesis de que las vari-
llas absorben el esfuerzo cortante

DIAMETRO DE

LA VARILLA

DIAMETRO DEL
TALADRO

Luego se verificara:

Q o
QL T

Lz longitud de anclaje de las varillas en la madera sana
sera:
Q
L=
m* E * Tadm

siendo Q: esfuerzo absorbido por las varlllas
@: didmetro de las varillas

tensién admisible a la adherencia entre
la madera y la resina.

Tadm:

Para el dimensionamiento de las varillas, asi como para
el calculo de su longitud de anclaje, existen dbacos que
en funcién de una serle de variables, nos dan estos
valores.

Asi en funcién de la tensién admisible para la madera,
que depende de la especie de que se trate, y de la
razén entre los mdédulos de elasticidad de la varilla de
poliéster y la madera, segtin sea el valor de:

n*b

Om * 5

obtenemos el porcentaje de superficie de varillas nece-
sarias sobre la superficle del canto de la pieza de ma-
dera que se trata de restaurar. Con este valor obteni-
do fijamos el didmetro de las varillas asi como su nd-
mero. Un segundo grupo de gréaficos nos proporciona la
longitud de empotramiento de las varillas en la madera
sana en funclén del esfuerzo cortante admisible de la
madera, la carga admisible de las varillas y el didmetro
de éstas.
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Técnica de trabajo

Refiriéndonos al caso concreto de la restauracién de un
forjado de madera, en el que el tejido lefloso se en-
cuentra degradado en las zonas de empotramiento, el
primer paso es determinar la profundidad del ataque,
operacién que se puede reallzar mediante la toma de
muestras con una barrena de 10 mm de didmetro.

Una vez determinada la profundidad del ataque y ha-
biendo sido la estructura convenientemente apuntalada
se procedera a la eliminacién completa de la parte da-
fRada, para conseguir una buena adhesion entre la ma-
dera sana y la resina.

Zona del cabezal en mal estado.

Eliminacidn de la madera degradada.

Ejecucidn de los taladros.
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Una vez realizada esta operacién, se efectian los tala-
dros. S| fuera posible éstos deben hacerse horizontales,
taladrando la viga desde la pared o muro de sustenta-
cién, posibilidad que se da en muy pocos casos, por lo
que éstos normalmente se realizan desde el canto supe-
rior de la viga en direccion al empotramiento, con un
angulo no superior a 20°.

Cuando tenga que efectuarse mas de un taladro, éstos
deben hacerse de acuerdo con las especificaciones si-
guientes:

— Longitud minima de anclaje en la madera: 30 cm.
— Longitud minima de anclaje en la resina: 15 cm
— Distancia minima entre varillas: 9cm
— Distancia minima entre la varilla y la

superficie de la viga: 6 cm

— Diametro de los taladros: didametro de la
varilla + 8 mm.

Una vez realizados los taladros e introducidas las va-
rillas de poliéster, se procede al encofrado, debiéndose
efectuar un clerre de Juntas aproplado para evitar fugas.
Todas las Juntas entre el encofrado y la madera deben
cerrarse con un material adecuado como la arcilla. El
material de clerre asl como el de encofrado debe tratar-
se con un repelente superficlal de la resina como puede
ser la cera, de elevado punto de fusidn.
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El paso siguiente es el vertido del mortero de resina
epoxli.

Los materlales de relleno constituyen un verdadero ce-
mento de resina y diferentes aridos, como arena, polvo
de cuarzo y gravllla, todo ello mezclado en proporciones
y granulometrias blen determinadas.

El espacio libre de los orificios donde estan colocadas
las varillas de poliéster es rellenado con la misma mez-
cla de resinas, pero sin aridos.

Todos los componentes del mortero deben mezclarse
hasta que se produzca la homogeneidad de la mezcla.
El tiempo minimo para conseguir esta homogeneizacién
es de 3 minutos. La mezcla obtenida de esta forma
tiene una vida de trabajo de unos 30 minutos. Durante
el vertido se puede batir y consolidar la mezcla, pero
una vez que comienza el fraguado no debe hacerse nin-
guna de las dos operaciones.

Después del vertido y hasta que no termine el fraguado
la mezcla debe protegerse de la lluvia, nieve, etc. Si se
esperan temperaturas Inferiores a 5 °C debe también
proteger con materiales aislantes.

Una vez que se produce el fraguado del mortero epoxi
se puede retirar el encofrado, observando las medidas
sigulentes:

— Después de diez dias si la temperatura media es in-
ferior a 10 °C.

— Después de cinco dias sl las temperaturas medias
varian entre 5 °C y 10 °C,

— Después de diez dias si la temperatura media es
inferior a 5 °C.

Seguidamente se procede al acabado superficial final,
dependiente de criterios estéticos.

Introduccidn de las varillas una vez eliminada la madera atacada y efec-
tuados los taladros.
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Vertido del mortero de resina epox:

Viga consolidada con esta Técnica.

Otras importantes aplicaciones de esta Técnica, aparte
de la restauracién de todo tipo de piezas de madera

degradadas, las encontramos en la rigidizacidn y dismi-
nucién de la flecha, en el caso de vigas, mediante la
construccién de una armadura interna a todo lo largo de
éstas, con varillas de poliéster y resina epoxi, o bien en
la construccién de los ensamblajes en las construccio-
nes de madera de nueva planta, evitando asi la utiliza-
cién de los elementos metélicos.

Las principales ventajas que presenta esta Técnica son:

— Buen comportamiento mecdnico de los materiales
empleados con una excelente unién a la madera.

— Es impermeable, evitando la condensacidn del agua.
— Gran simplicidad en la ejecucién.

— Permite conservar procedimientos y tipologias cons-
tructivas de épocas pasadas, conservando su valor
historico y artistico.

— Evita el desmontaje y posterior reconstruccién al ser
una técnica que se aplica in situ.

— No precisa ningdn tipo de mantenimiento posterior,
con el consiguiente ahorro econémico.

— Mejora estética respecto a otros métodos al no ha-
cerse refuerzos.

— Permite un ahorro considerable de tiempo en la eje-
cucién de la obra.
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.INDUSTRIALIZACION ABIERTA?

JULIAN SALAS, ING. IND. (LE.T.c.c.)

Espafia, 1.200 ptas; extranjero, 17 $ USA.

Un volumen de 160 paginas, 109 figuras y 16 tablas. Ta-
mafio 240 x 168 mm. Encuadernado en ristica. Precios:
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Prélogo Prof. G. Ciribini.
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Capitulo 1.—La industrializacién en las proclamas y ma-
nifiestos de arquitectura.

Capitulo 2.—;Réquiem por la construccién industriali-
zada?

Capitulo 3.—Algunos conceptos basicos.

Capitulo 4.—;Proyecto tradicional, construccion indus-
trializada?

Capitulo 5.—Componentes.

Capitulo 6.—La coordinacién dimensional hoy.

Capitulo 7.—Flexibilidad, intercambiabilidad y catélogos.
Capitulo B.—Industrializacién, normativa y calidad.
Capitulo 9.—Reflexiones finales.
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