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La madera se encuentra en dispo-
sicién de sufrir a lo largo del tiem-
po unas alteraciones por agentes fi-
sicos y biolégicos.

Si consideramos su empleo co-
mo material portante en la construc-
cion, estas posibles alteraciones ori-
ginan una disminucién en las carac-
teristicas resistentes de los dis-
tintos elementos que componen la
estructura.

Actualmente y a nivel mundial la
madera esta experimentando un
resurgimiento en la edificacién. Sus
caracteristicas fisico-mecdnicas se
conocen con una mas exactitud,
por lo que los coeficientes de reduc-
cién de tensiones no son ya tan con-
servadores. Las uniones entre los
distintos elementos se resuelven
con una gran' simplicidad, evitan-
dose en gran parte los complejos
ensambles de carpinteria, que obli-
gaban a un mayor dimensionamien-

to de las piezas. El avance experi--

mentado en la teoria y practica del
encolado tiene su repercusién direc-
ta en la tecnologia de la madera
laminada, que revoluciona la idea
de construccidn en madera, in-
cluyéndola como material base de
las grandes construcciones. Todo
esto nos obliga a considerar la im-
portancia y el grado en que €s ne-
cesario adoptar unas medidas pre-
ventivas que la protejan de los
agentes de degradacién de un mo-
do fiable y duradero.

Por otra parte, si consideramos
retrospectivamente el empleo de
los materiales de construccion,
observamos enseguida el predom i-
nio que tuvo la madera, principal-
mente en forjados de pisos y arma-
zones de cubiertas. No obstante,
numerosas veces y debido a condi-
ciones adversas, ha sufrido un ata-
que por agentes bioldgicos, con la
consiguiente pérdida de resisten-
cia mecanica, llegandose en ocasio-
nes a situaciones criticas para la es-
tabilidad del edificio. Esto nos obli-
ga a realizar unas medidas cura-
tivas a aplicar a dichas estruc-
turas.

Segiin lo visto, hemos definido
un tratamiento preventivo a apli-
car a nuevas construcciones y un
tratamiento curativo que repela y
aniquile al agente de degradacion
en estructuras ya atacadas y nos
preserve la madera de posteriores
infestaciones.

Los tratamientos preventivos
constan de unas medidas estructu-
rales y otras quimicas.

Las medidas estructurales las
definimos como todas aquellas,
constructivas y fisicas, conducentes
a impedir una variacién del conte-
nido de humedad de la madera pro-
picia para el ataque por organismos
xilofagos.

De un modo general, la humedad
puede provenir:

— Directamente, como agua li-
quida, desde el exterior, por ejem-
plo a través de precipitaciones; des-
de el interior del edificio; o a través
de materiales himedos colindantes
por capilaridad.

— Indirectamente, como vapor
de agua, por condensacién a causa
de la higroscopicidad de la ma-
dera.

Enumeramos a continuacion es-
tas medidas estructurales.

La madera ha de ser instalada, a
ser posible, con el contenido de hu-
medad que corresponda al equili-
brio higroscopico del ambiente que
la rodeara en el estado de uso. Por
consiguiente, durante la puesta en
obra hay que protegerla de las pre-
cipitaciones.

En la situacién de uso se ha de
evitar la influencia desfavorable de
la lluvia. Esto se consigue por:

— Aleros lo suficientemente am-
plios.

— Ideas constructivas a base de
entrantes tras la fachada.

— Un perfecto desagile de la cu-
bierta.

— Al menos 30 cms. de distancia
entre el borde superior del suelo y
el inferior de la madera en las pie-
zas mds inferiores.



— Los elementos expuestos a
precipitaciones y especialmente sus
uniones deberan proyectarse y
disponerse de modo que el agua
que entre en contacto con ellos des-
aparezca rapidamente y en el caso
de que exista riesgo de acumulacién
de humedad habra que recubrirlos
convenientemente.

— Para las zonas que en el es-
tado de uso sean especialmente hi-
medas se prevera una adecuada
ventilacion.

— Hay que evitar el traspaso de
humedad desde materiales colin-
dantes. De este modo se colocardn
capas impermeabilizantes en los
apoyos de vigas y pilares sobre obra
de mamposteria u hormigén entre
estos materiales y la madera.

— Hay que evitar la condensa-
cion del vapor de agua sobre la su-
perficie de la madera al descender
la temperatura de ésta por debajo
del punto de rocio del aire circun-
dante.

Las medidas estructurales pre-
ventivas por si solas no nos pueden
asegurar el éxito de la proteccidn y
ademads nunca se puede evitar total-
mente que el agua entre en contac-
to con algun elemento de madera.
Esto hace necesario que apliquemos
unas ciertas medidas quimicas pre-
ventivas de proteccion. Estas me-
didas tienen que ajustarse al grado
de peligro al que estara expuesta la
madera en la situacién de uso.

El éxito y la duracién efectiva de

Una gran cantidad del calor
solar que llega a la tierra es ab-
sorbido por la atmdsfera a tra-
vés de la radiacion directa y el
reflejo indirecto de todos [os
objetos calientes. La importan-
cia de este fenémeno queda la-
tente en la diferencia de tem-
peraturas existentes entre una
noche clara y una noche nubla-
da. En la primera, el calor la-
tente, acumulado durante el dia
en Jlas capas bajas de fa atmos-
fera, se dispersa sin limitacion,
produciéndose un descenso de
la temperatura. Si el cielo estd
nublado, la dispersion se ve
dificultada por las nubes, con
lo que la temperatura no baja
tanto.

El equipo «IT», concebido por
la firma CEAF, extrae calor la-
tente de /a atmosfera, inyectan-
dolo en la camara de secado,

SECADO DE MADERA

POR DESHUMIFICACION
CON APROVECHAMIENTO DE ENERGIA LATENTE

(Secado con tecnologia integrada «/T»)
Principio de funcionamiento.

pudiendo llegar a alcanzar tem-
peraturas de hasta 62 °C para
una temperatura exterior de
26 °C y en la ultima fase de se-
cado de la madera. Asipara una
cdmara de 40 m+* de capacidad
real de madera y una tempera-
tura exterior de 18 °C, el equipo
«IT 40» puede producir 100.00
Kcal, utilizando unicamente
29,6 Kw/h en el equipo de ex-
traccion y circulacién de aire.

E! ahorro energético de este
sistema depende en gran me-
dida de las condiciones de tem-
peratura donde se vaya a ins-
talar, pero se puede cifrar en
alrededor de un 60%.

El inconveniente principal de
este sistema es que debe poseer
una caldera auxiliar para poder
mantener la temperatura de la
cdmara constante, cuando la
temperatura exterior sea pe-
quena.

un tratamiento de proteccidon de-
penden del protector utilizado, de la
cantidad introducida o aplicada y de
la distribucién en la madera o sobre
su superficie.

Se debe prestar especial aten-
cién en el tipo de protector respecto
a su posibilidad de empleo en estan-
cias habitables y especialmente en
aquellas en que se guardaran vy
manipularin alimentos.

Los protectores podran ser hi-
drosolubles u organicos. Estos ulti-
mos tienen limitada su aplicacion a
madera que se encuentre seca o se-
miseca, es decir con un contenido
de humedad inferior al 25-30%. Las
penetraciones son superiores a
las obtenidas con los hidrosolubles,
que por su parte pueden utilizarse
para cualquier estado de humedad,
pero que producen corrosiones en
los elementos metalicos.

Respecto a los tratamientos, de
un modo general se puede decir
que:

Cuando exista un contacto per-
manente de la madera con el suelo
€s necesario una impregnacion por
presion en autoclave.

Es necesario un tratamiento por
inmersién prolongada o por presién
en autoclave cuando:

— Se ponga la madera en obra
en construcciones cerradas con un
contenido de humedad superior al
18% y un tratamiento posterior no
esté previsto o no sea posible.

— Se ponga en obra en ambien-
tes en los que haya que contar con
un ataque de hongos a consecuen-
cia de la humedad o de un contac-
to con el agua.

— Con gruesos superiores a 4
z Ve . -
centimetros este expuesta a precipi-
taciones.

Para el resto de los casos se ele-
gira el procedimiento de aplicacién.

Normalmente para estructuras
de madera laminada es suficiente
con un pincelado o pulverizacion del
protector, y si estos elementos es-
tan expuestos a la intemperie,
son necesarios un control posterior
y oportunos tratamientos.

Cuando la madera se encuentre
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en una situacién especialmente pe-
ligrosa, como por ejemplo las cabe-
zas de las vigas incluidas dentro del

hormigén u obra de mamposteria, .

ademads de las medidas estructura-
les adicionales de las que ya se ha
hablado, es necesario efectuar un
tratamiento quimico especial por
inyeccion de protector en taladros

Respecto a las cantidades de pro-
tector, la norma DIN 68 800 indica
los siguientes valores a aplicar por
pincelado o pulverizacién:

hechos en las cabezas de las vigas
o bien por inclusién en estos tala-
dros de capsulas de concentrados
altamente efectivos.

La madera ha de tratarse después
de la ultima operacién de mecani-
zado, impregnandose posterior-
mente cualquier pequefia fenda de
secado que pueda aparecer.

Grado de Grueso Hidrosolubles Organicos
solicitacion dela madera g/m? ml/m2
< 4cms. 50 250
No expuestos 4-8 cms. 60 250
= 8ems. 60 300
< 4cms. 75 300
Expuestos S tans 90 350

Contacto con
el suelo

Hasta ahora hemos hablado de
una proteccion preventiva a tener
en cuenta en nuevas construccio-
nes, que ha consistido en unas me-
didas arquitecténicas y otras qui-
micas. Sin embargo, puede ocurrir
que en edificios ya existentes y
debido a que no se tomaron a su de-
bido tiempo dichas medidas pre-
ventivas, exista un ataque por or-
ganismos xiléfagos y las piezas de
madera por consiguiente hayan per-
dido parte de su resistencia me-
canica inicial. Esto hara necesario
unas medidas curativas y de protec-
cién ante futuros ataques.

Al acometer el saneamiento de
una construccién dafiada, se co-
menzara por un riguroso estudio,
localizando la situacion y magnitud
de los dafos. En el caso de que los
agentes degradadores sean inscc-
tos, se realizard con bastante dete-
nimiento. dando unas dos incisiones
por metro y al tresbolillo con un ins-
trumento cortante en las zonas ac-
cesibles de albura de las piezas.
El examen sera total para la estruc-
tura, incluso para las zonas dificil-
mente accesibles.

Solo impregnacién bajo presién en autocla-
ve o inmersion prolongada.

Antes de entrar con las medidas
quimicas, se llevardn a cabo unos
trabajos previos de preparacion,
conducentes a eliminar todas aque-
llas partes de la madera que se en-
cuentren afectadas por la pudri-
cién o por la carcoma, con precau-
cion de hacer los apuntalamien-
tos necesarios. En el caso de que la
alteracion sea debida a hongos xi-
lI6fagos se eliminard madera mads
alla de la parte dafnada.

Por otra parte y sobre todo si el
ataque fue debido a hongos o ter-
mites se determinardn las causas
que produjeron el grado andémalo de
humedad y se solucionaran conve-
nientemente.

Una vez ya separadas las partes
infestadas se procedera a una lim-
pieza de las superficies descu-
biertas, con lo que quedardn dis-
puestas para el tratamiento qui-
mico.

Los elementos de madera extrai-
dos se alejaran lo antes posible y se
quemaran a fin de que no sean ori-
gen de posteriores ataques.

Si los xilofagos fueron hongos, se

debe atender también al material en
contacto con la madera (revoque,
obra de mamposteria, argamasa,
etc.), eliminando aquellas partes
afectadas y haciendo las sustitucio-
nes que hubiera lugar.

Antes de llevar a cabo las medi-
das quimicas haremos los refuer-
z0s o sustituciones pertinentes con
madera tratada previamente, a cuyo
efecto habremos hecho un estudio
de la estructura. Respecto a este
punto mas adelante se hablard mds
extensamente.

Una vez asegurada la estabi-
lidad mecanica se procederd a
las medidas quimicas propiamente
dichas, aplicando el protector por
pincelado o pulverizacion en todas
las superficies de las piezas, aun-
que aparentemente no estén ata-
cadas.

Se deben tomar en consideracién
los productos con que antes se haya
tratado la madera, tales como pin-
turas, barnices, protectores, etc.,
acerca de su compatibilidad con el
nuevo protector.

Si el ataque se debié a hongos se
debe tratar también la obra de
mamposteria, en la zona de los lu-
gares daifiados, con un protector
compatible con la cal.

Cuando no sea posible, debido
a la inaccesibilidad, un tratamiento
superficial, entonces haremos in-
yecciones de protector en tala-
dros.

Si el ataque fuera debido a termi-
tes debemos formar una barrera té-
xica, tanto interior como exterior,
rodeando al edificio, para impedir
su movimiento desde el nido en
la tierra hasta la madera de la es-
tructura.

De un modo general y segiin el
protector utilizado, la norma DIN
68 800 cita las siguientes cantidades
a aplicar:

— Para protectores orgdnicos de

300 a 500 ml. por m? de superfi-

cie de madera en al menos dos ma-
nos.

— Para protectores hidrosolubles
de 100 a 150 grs. de sal por m2 de
superficie en al menos tres manos.



Se han expuesto unas medidas de
proteccién a aplicar a unas estruc-
turas ya atacadas por los organis-
mos xiléfagos y también se ha ha-
blado del papel preponderante que
ha tenido la madera como material
de construcciéon, de lo cual son
prueba la gran cantidad de monu-
mentos histdricos procedentes de
todos los siglos que la contienen.
Sin embargo, estas estructuras no
fueron tratadas preventivamente y
gran parte de ellas manifiestan
unos dafios que peligran incluso su
estabilidad mecdnica. Teniendo en
cuenta que ya no solamente se trata
de unas edificaciones sino también
de obras de arte de valor incalcula-
ble, hemos de considerar la impor-
tancia que adquieren aqui los trata-
mientos curativos de proteccién.

Por otra parte, estas estructuras
no solamente constituyen el ele-
mento de resistencia, sino que aun-
que sean generalmente poco visi-
tadas, poseen un valor artistico in-
trinseco que no se puede despre-
ciar, pues se trata de un patrimo-
nio técnico antiguo, de ejempla-
res €scasos, y cuyo testimonio peda-
gogico v cultural es cada vez mas
valioso.

Se ha dicho que como primera
parte de las medidas de saneamien-
to se deberdn restituir las condi-
ciones de estabilidad y seguridad.
Para ello se puede elegir entre va-
rias soluciones.

Con el desmontaje-reconstruc-
cién destruimos el valor histérico a
la par que elevamos los gastos de la
restauracion.

El refuerzo por estructuras adi-
cionales es preferible al desmonta-
je-reconstruccion, pero es delicado
y minucioso debido a la exiguidad
de los itinerarios disponibles para la
puesta en obra de las nuevas piezas
v por la dificultad de concebir y rea-
lizar nudos por ensamblajes efi-
caces. Ademds constituyen a veces
los refuerzos una solucion poco es-
tética e insuficiente desde el punto
de vista resistente.

Actualmente ha aparecido un mé-
todo que proporciona una mayor ga-
rantia de la integridad: La regene-
racién de piezas por resina epoxy
reforzada de una armadura de fibra
de vidrio y poliéster.

Se trata de una técnica estudiada
matematicamente por el profesor
holandés M. Klapwijk y desarrolla-
da experimentalmente por el Labo-
ratorio Central para las Artes y la
Ciencia de Amsterdam y el Servi-
cio Estatal para la Proteccién de los
Monumentos Historicos.

Bajo la denominacién de siste-
ma Beta esta técnica ha sido di-
fundida en casi toda Europa.

Se trata en esencia de sustituir en
las piezas de madera las partes de-
gradadas por una masa de mortero
epoxy, formado por resina y una
cantidad variable de arena, dejando
en su lugar las partes sanas. Tras
la polimerizacion de la resina el
mortero adquiere una gran resis-
tencia. .

La unidn entre la nueva protesis y
la madera se logra por unas varillas
de fibra de vidrio y poliéster, de
extraordinarias caracteristicas re-
sistentes. Estas varillas se unen
perfectamente a la madera por in-
veccidn de resina pura.

El trabajo a seguir en el caso, por
ejemplo, de una viga de un forjado
de suelo atacada por el Merulius en
la zona de contacto con el muro, se-
ria el siguiente:

1.° Se separan la madera total-

mente destruida y la debilitada po
el hongo.

2.° Serealizan en la madera sa
na los taladros correspondientes ¢
los alojamientos de la armadura de
fibra de vidrio y se colocan las vari
llas. El cdlculo y disposicion de est:
armadura se efectia andlogamente
al de la del hormigén armado.

3.° Seincorporan los elementos
del encofrado para la nueva piez:
sintética y se impermeabiliza, a cu
yo efecto puede ser titil una resin:
epoxy de alta viscosidad.

4.° Se vierte el mortero epoxy
con precaucion de que no se for
men bolsas de aire.

5.° Seinyecta resina pura en los
alojamientos ya con las armaduras.

Anilogamente se pueden recons.
truir otros elementos, como en ur
armazoén las bases de los cabios er
los puntos de insercion en la solera.
tornapuntas, pies derechos, tiran:
tes, etc., y en general casi cualquie:
pieza de carpinteria de armar que
se encuentre bajo los efectos de los
agentes bioldgicos.

A titulo de orientacidn citamos los
siguientes valores de las caracteris.
ticas resistentes, medidos en
Kg/cm? | en la direccidén de las fi
bras en el caso de la madera.

Tensiones Tensiones de rotura con
admisibles coef. de seg. 3
Picea Roble Mortero epoxy | Fibra de v.
Compresion ..... 103 109 800 5.000
Traccion ......... 87 98 250 7.000
Flexion ........... 109 125 270 7.000
Esfuerzo cort. .. 13 16 100 400
cfas. | 100.000 | 150.000 60.000 420.000

Las principales ventajas de este
método son:

— Buen comportamiento del ma-
terial frente a la compresion, trac-
cidn y flexion con una excelente
unién a la madera.

— Impermeabiliza a la madera
del agua.

— Constituye un aislante térmi-
co, con lo que se evitan también
las condensaciones en las cabezas
de las vigas.

— Gran simplicidad en la ejecu-
cién, anuldndose muchos desmon-
tajes dé& cubiertas, entarimados,
cielos rasos, etc.

— Mejora estética respecto ¢
otros métodos, al no hacerse re-
fuerzos.

— Ventaja econémica.

— Conservacién del valor histd-
rico de la estructura.

En general se deben tener en
cuenta las siguientes precauciones
para una buena ejecucion:

Si el volumen de la nueva piezz
sintética es considerable, la tempe
ratura desarrollada en la polime-
rizacién de la resina puede ser lo su-
ficientemente elevada para producit
una expansiéon con la consiguiente
ruptura del encofrado. La carga



inerte de arena y grava que entra en
la composicién del mortero hard que
esto no ocurra, a la par que nos per-
mitird economizar un material re-
lativamente costoso.

Una temperatura ambiente in-
suficiente puede actuar perjudicial-
mente sobre la polimerizacién, re-
sultando un encolado defectuoso.

Unos de los principales factores
en la preparacién de la obra es la
precisién con que se efectie el
encofrado, lo cual se logrard gra-
cias a la experiencia de los carpin-
teros, acostumbrados a complejos
ensambles. Se debe de llegar a la
forma definitiva desde el principio,
sin necesidad de ulteriores adicio-
nes o recortes.

Respecto al comportamiento de
este material frente al fuego, se
puede citar que una cabeza de viga
sintética sometida a una curva de
fuego estandarizada transmitié a
los apoyos una fuerza de 3 T du-
rante 56 minutos, mientras que una
pieza de }a misma seccién en made-
ra tuvo una duracidon de resistencia
de 60 minutos. A igualdad de ca-
pacidad resistente, se precisa me-
nos seccién de mortero epoxy que
de madera. Esto nos ofrece la po-
sibilidad de poder colocar un ma-
terial aislante, que puede ser el
mismo encofrado de madera elabo-
rado meticulosamente. Por otra par-
te, no hay una formacién perjudi-
cial de gases y humos.

No obstante se debe de hacer
mencién que a veces y en ocasion de
reparar piezas constitutivas de com-
plejos ensambles de carpinteria,
en los que la concepcién de la es-
tructura exige un cierto juego de los
distintos elementos, no conviene
aplicar enteramente esta técnica;
una solucidn intermedia seria mas
propicia e incluso puede hacerse
necesario el volver a los cldsicos
ensambles de carpinteria. Lo cual
por otro lado contribuird al mante-
nimiento del oficio de carpintero
de armar, que no se verd despla-
zado en su precisién por este mé-
todo, que aunque mas practico no
es tan meticuloso.

Para terminar sefialamos otras
aplicaciones de la resina epoxy en
la construccién en madera:

Refuerzo mecdnico de una viga
laminada cuando el encolado es
defectuoso. En 1972 se hizo una
consolidacidon de una estructura de
madera en el aeropuerto de Orly en
Parfs. ‘

Reparacién de estructuras mo-

dernas con elementos de unién a
base de pernos y conectores y con
rotura de la madera en sus unio-
nes. De este modo se consolidaron
las estructuras de los hangares de
la base aérea de Robbins en los
EE.UU.

(I)
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INTRODUCCION

La madera expuesta a la intemperie
se ve afectada principaimente por la
accién directa del Sol, a través de los
rayos ultravioletas de su espectro y por
fa accion de la liuvia.

Los rayos ultravioletas

Los rayos ultravioletas y en parti-
cular los comprendidos entre los 300 y
340 nm, actuan sobre la superficie de ia
madera, erosionandoia muy lenta-
mente (de 5a 12 nm por sigio).

Los rayos uitravioletas, atacan la ce-
lulosa, principal componente de la ma-
dera, degradandola directamente por
un proceso de fotolisis y de forma indi-
recta a través de la lignina que hace
de fotosensibilizador.

El resultado final de este proceso es

— Pérdida de sustancia en la pared
media de las células y formacion de es-
trias en las paredes celulares.

— Microfisuras en ilas paredes de
las fibras y traqueidas. En los pinos las

fisuras aparecen generalmente en las
traqueidas de la madera de primavera y
sobre la cara radial.

— Formacién de cavidades adyacen-
tes a los radios medulares.

Todo ello provoca una pérdida de re-
sistencia a la traccién con porcentaje
variable en funcién de! tiempo de ex-
posicion, como asi se ha podido demos-
trar mediante ensayos realizados sobre
laminas de madera muy delgadas,

La lluvia

La lluviadirecta sobre la madera pro-
voca un aumento de la humedad de
ésta, que queda a merced de los ata-
ques de hongos, con e! consiguiente pe-
ligro para la carpinteria.

El aumento de la humedad de [a ma-
dera lleva consigo su hinchazdn, con
los problemas que de ello se pueden

derivar (dificultad de maniobra en las
ventanas, puertas, etc.).

E! cambio de lluvia por el Sol, pro-
voca el fendmeno contrario: disminu-
cién de la humedad de la madera y
merma de sus dimensiones, muchas
veces realizada de forma brusca, lo
que provoca la aparicion de fendas.

Para impedir todos estos fendmenos
es necesario, que por lo menos, la car-
pinteria se proteja de revestimientos
protectores, ya sean transparentes (ca-
so de barnices o barnices pigmentados)
o no (caso de pinturas o lacas).

E! efecto protector de los revesti-
mientos depende de los siguientes fac-
tores:

— De su exposicién respecto al Sol.

— Del soporte de madera utilizado.

— De la composicion del propio re-
vestimiento.

— De la forma de aplicacién del re-
vestimiento sobre el soporte.

1.—Factores dependientes de la
exposicion

La duracién de un revestimiento de-
pende primordialmente del tiempo que
vaya a estar sometido a la accién di-
recta del Sol, es decir, de su exposi-
cion. Esto es debido a que los rayos
ultravioletas principalmente e infrarro-
jos, del espectro solar, actuan sobre el
revestimiento degradandolo.

Los rayos ultravioletas, porque ac-
tuando directamente sobre los agiuti-
nantes (sobre todo si estos no estan
protegidos por pigmentos), ios descom-
pone.

Los rayos infrarrojos porque provo-
can un aumento de la temperatura en
la superficie de la madera con los efec-
tos indirectos gue en otra ocasion se
expondran,

(Continuara.)



