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Introducción
La madera, por su propia naturaleza

viva, se relaciona con los elementos

que la rodean. En la mayoría de los

casos no sufre ningún daño con esta

relación, pero en determinadas ocasio-

nes puede servir de alimento para

otros organismos vivos (agentes

bióticos) o sufrir deterioro por agen-

tes físicos (agentes abióticos). Por

ello, en la madera expuesta a determi-

nadas condiciones puede ser necesario

disponer de algún medio para garanti-

zar su durabilidad. Algunos de estos

medios están basados en la aplicación

de productos químicos que la protejan

(protección química), pero otros están

basados simplemente en el correcto

diseño y en la correcta ejecución de

los detalles constructivos para preser-

var a la madera de las condiciones que

reducen su durabilidad (protección

pasiva).

A menudo es suficiente una

protección pasiva bien resuelta, por lo

que no siempre será necesario un

tratamiento químico. Normalmente

donde más indicada está y más eficaz

resulta la protección pasiva es en las

piezas de madera colocadas a la

intemperie, en contacto con los muros

o en otros lugares donde existe mayor

riesgo y se acumula más humedad.

Como primera pauta para

definir los medios de protección

necesarios es conveniente conocer la

durabilidad natural de la madera.

Como su propio nombre indica, la

durabilidad natural no es más que la

capacidad de una madera para resistir

los ataques bióticos o abióticos sin

ninguna protección añadida.

La primera diferenciación se

encuentra dentro del mismo tronco

del árbol entre la madera de albura y

la de duramen. La madera de albura es

la última que ha generado el tronco

del árbol, más joven y más funcional

porque en ella se albergan las células

vivas responsables del transporte y

almacenamiento de sustancias vitales

para el árbol. La madera de duramen

se sitúa en el centro del tronco y ha

perdido sus funciones vitales, por lo

que sirve básicamente para soporte y

almacenamiento de sustancias. Las

células del duramen han sufrido un

proceso físico y químico que las

convierte en células más densas y

menos vulnerables que las de albura.

Por otro lado no todas las

especies tienen la misma durabilidad

natural. En España es frecuente la

utilización en el exterior de maderas

como el iroko o el azobe, que son

especies tropicales con una alta

durabilidad natural y no necesitan

tratamientos protectores especiales.

La madera de pino, una de las más

utilizadas, resulta medianamente

durable, pero con un tratamiento

adecuado podemos garantizar una

durabilidad suficiente. Sin embargo la

madera de abeto (Picea), que también

es medianamente durable, no admite

fácilmente los tratamientos porque no

deja que sus células se impregnen con

los productos químicos protectores.

Estos aspectos hay que tenerlos

en cuenta a la hora de estudiar la

durabilidad de una madera. Pero no se

puede olvidar que no todas las situa-

ciones conllevan el mismo riesgo.

Parece lógico pensar que una madera

colocada en un interior, donde va a

estar siempre seca, difícilmente pueda

ser atacada por pudriciones. Sin

embargo se puede tener la casi total

seguridad de que una madera colocada

en el exterior y en contacto con el

suelo terminará por pudrirse, por

poner un ejemplo. A efectos prácticos,

en la normativa actual (UNE EN 335)

se han considerado cinco clases de

riesgo que contemplan las distintas

situaciones a las que puede estar

expuesta una madera. Desde un punto

de vista de la protección química cada

clase de riesgo necesitará unos niveles

de protección adecuados, como

aparece en la tabla 1 (Peraza S., 1999).

En algunos casos la clase de

riesgo puede rebajarse mediante un

diseño adecuado de los detalles

constructivos. Un caso típico es el del

apoyo inferior de los pilares sobre el

suelo: si se deja en contacto directo

con el suelo se encuentra en una clase

de riesgo 4, mientras que con sólo

elevar ligeramente la superficie del

apoyo podemos reducirlo a una clase

de riesgo 3 o, incluso, 2 si se protege

adecuadamente. Este sencillo ejemplo

revela que existen soluciones econó-

micas que puede ahorrar gastos

innecesarios en los costosos trata-

mientos químicos.

Otro aspecto a tener en cuenta

en la fase de diseño es la posibilidad

de retener agua en la madera al

exterior. Cualquier arista, encuentro

entre piezas, vierteaguas mal ejecuta-

do o rincón puede dar origen a la

retención de agua y propiciar un

ataque, por lo que siempre hay que

prever la salida natural del agua que

pueda ser retenida.

La testa de las piezas de

madera tiene una mayor capacidad de

absorción de la humedad, por lo que

son puntos que se deben proteger

cortándolas en bisel para que viertan

el agua, colocando una tapa o forro o
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de cualquier otra forma.

Desde el punto de vista de la

protección pasiva, valorando los

posibles costes que pueda suponer,

una medida a menudo necesaria

consiste en prever la sustitución de

piezas. De esta forma se pueden

diseñar elementos de protección o con

funciones secundarias que preserven

la integridad de las piezas principales

y que puedan ser fácilmente

sustituibles. Incluso a veces se

plantean diseños para poder sustituir

piezas principales cuando estén

dañadas.

El correcto mantenimiento de cual-

quier elemento de madera es una

herramienta esencial para la

durabilidad, especialmente cuando

existe cierto grado de riesgo. En algún

caso se puede llegar a extremos en los

que el mantenimiento es un

condicionante importante en la vida

útil de la construcción. Como ejemplo

puede comentarse el caso de una

montaña rusa construida con madera,

que se encuentra a la intemperie y

está sometida a esfuerzos dinámicos,

donde todas las piezas han sido

completamente tratadas en profundi-

dad. Para el mantenimiento se requie-

re un equipo permanente de cuatro

personas para efectuar una revisión

diaria (apriete de pernos, sustitución

de piezas dañadas, etc.). Quizás este

sea un caso extremo de esfuerzo de

mantenimiento y se puedan encontrar

soluciones intermedias que abaraten

este coste.

A continuación se tratan

algunos de estos detalles agrupados

por varios temas, incluyendo dibujos

con comentarios en los que se puede

entender mejor la filosofía de cada

diseño.

Encuentro de las piezas con el
suelo
Una pieza de madera en contacto con

el suelo quedaría clasificada como

perteneciente a la clase de riesgo 4. La

durabilidad de un poste de madera de

Tabla 1. Tabla Clases de Riesgo y Tratamientos (de la Norma UNE EN 33)

CLASE DE RIESGO Exposición TIPO DE CANTIDAD DE MÉTODO DE
humidificación PROTECCIÓN  PRODUCTO APLICACIÓN

TRATAMIENTO
1
Sin contacto con el suelo NINGUNA No necesaria  - - -
Bajo cubierta. Recomendable Orgánicos 80-120 ml/m2

Superficial Hidrodispersables 80-120 ml/m2
Productos mixtos -
Hidrosolubles 50 gr/m2

3,5 kg/m3

2  OCASIONAL  Superficial Pincelado
Sin contacto con el suelo Pulverización
Bajo cubierta Inmersión

Recomendable
Media Orgánicos 250 ml/m2 Pinc / Pulv / Inm

Hidrodispersables 250 ml/m2 Pinc / Pulv / Inm
Productos mixtos - -
Hidrosolubles 3,5-10 Kg/m3 Inmers. / Autoc.

3 FRECUENTE Media Productos Doble Vacío 5 - 15 Kg/m3 Autoclave
Sin contacto con el suelo
Al exterior

Recomendable Productos mixtos - -
ProfundaHidrosolubles. 3,5-14 Kg/m3 Autoclave

Productos Doble Vacío 25 Kg/m3 Autoclave
4 PERMANENTE ProfundaCreosota  -
En contacto con el suelo Productos mixtos -
o con el agua dulce Hidrosolubles 8 - 15 Kg/m3 Autoclave

5
En agua salada PERMANENTE Profunda Hidrosolubles 8 - 15  Kg/m3 Autoclave

conífera sin tratamiento de protección

apoyado o empotrado directamente en

el suelo es del orden de unos 6 años.

Si la madera está tratada adecuada-

mente su vida se alarga a más de 24

años (Benito, 1960).

Es evidente que una solución

más eficaz consiste en que el pilar no

entre en contacto con el suelo; la

clase de riesgo bajaría, al menos, a la

clase 3 y tal vez a la clase 2, y la

durabilidad de la pieza sería mucho

mayor. Por este motivo, una de las

reglas clásicas de la construcción con

madera recomienda que exista una

separación al suelo de toda pieza de

madera de unos 15 a 30 cm. De esta

manera se evita el riesgo de pudrición

y se dificulta un posible acceso de las

termitas; también quedará más

protegido de las salpicaduras del agua

de lluvia en caso de exteriores.

Antiguamente esta solución se

materializaba normalmente con una

basa de piedra; actualmente se recurre

a piezas metálicas que quedan ancla-
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Figura 1.- A la izquierda la solución

tradicional para separar un pilar del

suelo mediante una basa de piedra con

una altura de 15 a 20 cm. A la derecha

se representa una solución actual

para el apoyo de un pilar de madera

laminada encolada torneada mediante

una basa de hormigón armado; el

anclaje se realiza con una chapa

interna y pernos ocultos. Puede

observarse que el agua de lluvia que

escurre por la superficie del pilar

gotea libremente al encontrarse

retranqueado y biselado el borde del

arranque de hormigón.

Figura 2.- Apoyo de un pilar de madera

aserrada evitando el contacto con el

suelo de manera radical; la carga se

transmite al perno de acero y la placa

metálica queda anclada a la

cimentación. Aquí prácticamente no

existe posibilidad de retención del

agua de lluvia. La protección del

acero será crítica para la durabilidad

del conjunto.

Figura 3.- Otra solución similar a la

anterior con chapas laterales que, al

no quedar ocultas, pueden resultar

estéticamente menos adecuadas.

das a la cimentación. Dentro de estas

soluciones existen diversas variantes

más o menos ventajosas, como se

verá en las figuras. La estrategia

fundamental es evitar que el agua de

lluvia pueda retenerse en alguna

superficie horizontal en contacto con

la madera. Este es el motivo por el

que las bandejas de apoyo de las

piezas suelen quedar retranqueadas

con respecto a la sección de la pieza

de madera.

Al emplear piezas de acero para

llegar a conectar con la cimentación la

durabilidad puede quedar comprome-

tida por esta pieza, por lo que deberá

protegerse adecuadamente. Al final de

este texto se incluyen las ideas

principales sobre la corrosión y la

protección del acero.

Encuentro de las piezas de
madera con los muros
El punto de mayor riesgo para las

piezas de madera de la estructura de

un edificio es la zona de encuentro

con los muros. Esto se debe a que la

fábrica puede almacenar el agua

procedente tanto de fugas y filtracio-

nes de la cubierta e instalaciones

como por capilaridad procedente del

suelo.

Este es el caso de los apoyos de

las vigas en los muros de fachada,

especialmente bajo repisas o balcones,

o en las zonas de paso de bajantes y

otras canalizaciones húmedas.

En la literatura técnica sobre

construcción con madera este tema

resulta una preocupación constante

desde la antigüedad. La estrategia más

acertada se basa en al disposición de

un material impermeable en la base de

la pieza que evite el posible paso de

humedad. Al mismo tiempo se intenta

dejar ventilada la zona que envuelve a

la pieza embebida en el muro. Algunas

propuestas llegan incluso a evitar el

apoyo directo mediante dispositivos

de vuelos al interior.

En las figuras siguientes se incluyen

algunos ejemplos de esta soluciones.

Testas expuestas a la
intemperie
Un punto crítico de las estructuras de

madera colocadas a la intemperie es el

Figura 4.- Es una solución similar a la

anterior pero con una bandeja para

mejorar el apoyo del pilar, con el

inconveniente de que algo de agua se

puede retener en la bandeja.

Figura 5.- La colocación de una

bandeja de apoyo puede resolverse de

distintas maneras, pero siempre es

conveniente un cierto retranqueo

para evitar la retención del agua. En

caso contrario el agua retenida

facilita la degradación por hongos de

la base del pilar.

Figura 6.- Detalle del apoyo

articulado de un arco. Este apoyo,

aunque no está específicamente

diseñado para exterior, permite que no

se retenga agua durante el montaje si

la obra se demora un tiempo. La

bandeja queda retranqueada y no tapa

toda la testa. La obra de la que

procede este detalle es el Mercado

Nacional de Ganado de Santiago de

Compostela, donde se produjo una

paralización de las obras y la

estructura permaneció al exterior

durante un periodo de tiempo en el

que se podrían haber producido daños

si no llega a estar correctamente

resuelto el herraje (Sánchez et al.,

1996).
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Figura 7.- En la construcción tradicional es frecuente el empleo de la grava y

la piedra como elemento intermedio entre el suelo y la madera. En la

construcción japonesa, como solución más duradera que el empotramiento

directo del pilar en el suelo, se recurría a apoyar el soporte sobre una basa de

piedra (realizando un contacto íntimo entre la madera y la piedra al recortar el

negativo de la forma de la piedra en la madera). Esta piedra descansa sobre el

firme a través de otras piedras menores, figura a (Benedetti, 1991). Con la

misma filosofía, la solución para el apoyo de un durmiente que sirve de arranque

a los pies derechos se realizaba a través de piedras que evitan el contacto

directo con el terreno, figura b. En la construcción actual de entramado

ligero se encuentran soluciones que también emplean una base de grava

compactada para el descanso de un durmiente de madera tratada sobre el que

arranca el muro entramado; esta solución se utiliza en lugares de clima muy

frío donde no es posible el hormigonado (Sherwood, 1990).

Figura 8.- Es buena práctica colocar

una franja de grava o gravilla que

rodea el edificio para evitar el

salpicado del agua de lluvia directa y

del alero sobre las partes bajas de

las piezas de madera en la fachada. Al

mismo tiempo cumple las funciones de

drenaje para el agua de escorrentía

superficial.

Figura 9.- El problema de la pudrición de las cabezas de las vigas de forjado ha

sido una preocupación constante en los tratados de construcción. La solución

más simple, figura a, con un único orden de viguetas que tienen un extremo

apoyado sobre el muro de fachada con mayor riesgo de humedad es la situación

más desfavorable. Una opción para mejorar la situación consiste en embrochalar

aquellas viguetas que no apoyan sobre machones ciegos del muro, figura b; sin

embargo, presenta el inconveniente de sobrecargar las piezas que se encargan

de la transmisión de la carga al muro. Antiguamente, en tratados de

construcción del siglo XVIII (Arriaga, 1998), se reconocía como mejor práctica

constructiva el diseño de forjados con dos familias: una de vigas principales que

apoyan en los muros en las zonas ciegas sin huecos y cuidando el diseño del

apoyo, y la segunda familia de viguetas transversales apoyadas sobre las vigas

sin preocupación sobre la posibilidad de humectación de sus cabezas, figura c.

de las testas expuestas, ya que es la

zona por donde más humedad puede

quedar retenida. Las superficies al hilo

(radiales o tangenciales), sin embargo,

absorben mucha menos humedad.

Tanto en las testas del extremo de

piezas verticales (pilares, soportes

verticales de vallas, etc.) como

horizontales (vigas en voladizo,

tablones de solera de una pasarela,

etc.) pueden disponerse distintos

sistemas que impidan el acceso del

agua o que permitan su rápida evacua-

ción. Existen muy variadas soluciones

para la protección de testas, como

pueden ser unos sencillos cortes

oblicuos, unas tapas de madera o de

chapa, forros superiores ventilados y

goterones.

El diseño tradicional de las ménsulas

y canecillos incluye una serie de

cortes que actúan como goterones

evitando que el agua escurra hacia el

muro.
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Figura 10.- Como se ha comentado, el mayor riesgo de pudrición en las cabezas de

las vigas de los forjados se da en los apoyos sobre muros de fachada; éstos

pueden retener más humedad debida al agua de lluvia y principalmente si existen

repisas de balcones o cornisas de fachada. Si son interiores lo normal es que no

estén dañados. En algunos casos se llega a preferir una luz mayor para las vigas

con tal de tener apoyos en muros interiores secos, como se describe en el

edificio del Instituto Jacinto Verdaguer (Arriaga, 1988).

Figura 11.- El apoyo de una viga sobre

un muro debe cumplir unas

condiciones mínimas de protección

pasiva. La primera de ellas es

impermeabilizar la base de la viga

mediante algún material intermedio.

Antiguamente se usaba la base de pez,

actualmente se utilizan materiales

asfálticos o plásticos, o chapas

metálicas de plomo o de acero (la pez

es un derivado por destilación de las

trementinas impuras de color oscuro).

El durmiente como pieza intermedia

también es posible, aunque no suele

citarse en la bibliografía sobre

forjados de madera probablemente

para no debilitar el muro en las

plantas intermedias. Sin embargo el

durmiente es muy frecuente en las

coronaciones de los muros. En la

testa y en todos los bordes deberá

dejarse un espacio de ventilación de

15 a 30 mm. En el fondo se debe

colocar un material aislante térmico

con el fin de evitar la formación de

condensaciones en ese punto que está

más cerca de la cara fría y puede

constituir un puente térmico. Estas

soluciones parecen especialmente

indicadas en muros exteriores o cerca

de zonas de paso de instalaciones, en

los muros secos no son necesarias

este tipo de soluciones.

Figura 12.- Una solución que permite

ventilar el perímetro de la viga en el

interior del muro sin perder la

fijación con la fábrica consiste en

colocar una chapa plegada que

envuelve la cabeza de la viga (Frick-

Knöll, 1953).

Figura 13.- Una solución para impedir

el acceso de la humedad a la madera

consiste en envolver la cabeza de la

viga con un cartón embreado o tela

asfáltica. Esto sólo puede hacerse si

la madera está seca a la humedad de

equilibrio higroscópico de servicio. Si

estuviera húmeda o pudiera

humedecerse por ambiente interior,

por ejemplo en un baño o cocina con

fuertes humedades ambientales, la

madera aumentaría peligrosamente su

contenido de humedad y tendría cierta

dificultad para secarse, por lo que

esta solución podría llegar a ser

contraproducente.

Figura 14.- Una manera de dejar ventilada la cabeza de la viga es acodalarla con

algunos ladrillos del muro, dejando otros sin poner o cortados para dejar

huecos de separación (Frick-Knöll, 1953 y Barberot, 1946).



36
BOLETÍN DE INFORMACIÓN TÉCNICA  Nº 214

c o n s t r u c c i o n

Piezas expuestas a la
intemperie
La exposición de piezas de madera

colocadas a la intemperie puede dar

lugar a todo tipo de circunstancias y

situaciones en las que será necesario

disponer medidas de protección para

evitar las distintas patologías a las

que puede dar lugar, tanto de origen

biótico por la acumulación de hume-

dad como por los fenómenos de

hinchazón y merma o de apertura de

fendas.

Figura 15.- En algunos libros antiguos

se recomendaba incluso la ventilación

al exterior con un orificio protegido

con una rejilla (Barberot, 1921).

Figura 17.- Se pueden poner algunas

ménsulas distanciadas y disponer una

carrera de madera que reciba las

cabezas de las vigas. A menudo se

encuentra esta solución en obras

antiguas como una reparación a un

problema anterior de pudrición en las

cabezas de las vigas.

Figura 18.- En algunos edificios se

recurre a escalonar el muro

adelgazándolo en las plantas

superiores para que la madera tenga

menos superficies ocultas por la

fábrica y quede sensiblemente

mejorada la ventilación.

Figura 19.- En algunas construcciones

antiguas (Arriaga, 1990) la filosofía

de separar de los muros los

elementos de madera se extiende a

casi todo el entramado. Los

entramados de sujeción de la cubierta

se apoyan en escalones del muro y su

durabilidad está garantizada.

Figura 20.- En la coronación de los

muros es importante que a partir de

un plano la fábrica deje lugar a las

soluciones con madera para que quede

completamente ventilada. En caso de

fallo de la impermeabilización, cosa

que antes o después puede suceder en

cualquier cubierta, el agua que pueda

escurrir por el faldón y llegar al

encuentro con los muros podrá

secarse fácil y rápidamente sin

acumularse durante largos periodos

de tiempo sobre la madera. En la

figura aparece una solución clásica de

alero con canecillos.

Figura 16.- Puede colocarse una

ménsula de piedra para evitar entrar

dentro del muro (Barberot, 1921).

Esta solución tiene el inconveniente

de que la reacción de carga de la viga

sobre el muro queda descentrada

respecto al eje del muro.
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Figura 21.- Con el objeto de mantener

la cabeza de la viga fuera del muro se

encuentra la posibilidad de utilizar un

herraje de cuelgue. Presenta el

inconveniente de descentrar la carga

en el muro. Esta solución se

encuentra citada en varias

publicaciones británicas pero rara vez

en la realidad.

Figura 22.- Esta solución ha sido utilizada en la restauración de un edificio

antiguo en Italia. Consiste en vigas de madera laminada encolada con un forjado

de chapa y hormigón armado colaborantes. El apoyo se realiza sobre una

ménsula metálica anclada al muro. La capa de hormigón también se ancla en el

muro ya que se busca conectar los muros entre sí para mejorar el

comportamiento frente al sismo.

Figura 23.- Para evitar que la testa de una piza vertical a la intemperie retenga

el agua es conveniente realizar un corte oblicuo o dos. Mejor aún si se pone una

tapa de madera que puede reponerse cuando se deteriore. Otra protección

puede ser un caperuzón de chapa de cinc u otro material, aunque al final

también se deteriorará.

Figura 24.- Una testa de una pieza horizontal a la intemperie retendrá algo de

agua y se fendará y agrietará con el tiempo. Un mejora sencilla consiste en

hacer el corte ligeramente oblicuo para evitar en parte el agua de la lluvia.

También puede protegerse con una pieza de madera o vierteaguas metálico y con

un goterón.

Figura 25.- Una pieza de madera

laminada encolada vuela un poco

desde el apoyo y deja expuesta la

testa al agua de lluvia. A menudo, por

razones de diseño se prefiere dejar

vista la testa de la pieza, pero habría

que pensar que es una zona que

quedaría muy expuesta a la

degradación. En la solución de la

figura la testa ha sido protegida con

una tabla de madera de frondosa

tropical muy durable para evitar que

el agua de lluvia y la radiación solar

lleguen a la viga y se produzca un

rápido deterioro. De todas formas es

inevitable que también la tabla

protectora se degrade con el tiempo y

pueda llegar a mojarse la testa de la

viga, por lo que tendrá que ser

repuesta. En cualquier caso la

durabilidad de la pieza estructural

principal queda garantizada.
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Figura 26.- Otra solución de

protección de la testa del extremo de

una pieza de madera laminada con una

chapa de acero pintada que envuelve

un pequeño tramo de la pieza.

Figura 26.- Otra solución de

protección de la testa del extremo de

una pieza de madera laminada con una

chapa de acero pintada que envuelve

un pequeño tramo de la pieza.

Figura 27.- En esta figura aparece un

par de cubierta que vuela

sobrepasando el alero. La zona que

sobresale lleva una cubierta o

vierteaguas en la cara superior,

fabricado con el mismo material que la

cubierta. Además se ha colocado un

goterón al final para evitar que el

agua escurra por la testa.

Figura 28.- En esta sección de una pasarela de madera laminada (Arriaga, 1999)

se pueden observar tres detalles de interés: el primero es la solución de las

tornapuntas para evitar el vuelco de la viga que sobrepasan y protegen la testa

de los travesaños horizontales. De esta forma el agua escurre y no moja la

testa del travesaño. Otro detalle es la pieza de madera que hace de pasamanos

de la pasarela y de vierteaguas con goterones. Esta pieza puede reponerse

cuando se deteriore. Finalmente, puede verse que los largueros de apoyo del

entablado del suelo están separados de las vigas e incluso el entablado no

llega a hacer contacto. Esto permite la huida fácil del agua de lluvia.

Figura 29.- En la colocación de un

entablado al exterior debe dejarse

una holgura entre las tablas que sea

suficiente para permitir la hinchazón

de la madera cuando se humedezca, y

también que deje caer el agua de la

lluvia y el barro que se forma cuando

llueve. Normalmente esta holgura es

de 6 a 12 mm.

Figura 31.- Para evitar la formación

irregular y generalizada de fendas en

los rollizos se suelen realizar unas

ranuras longitudinales en el

perímetro para provocar que se

formen en esas líneas y no sean tan

visibles. Esta solución es muy utilizada

por los fabricantes de mobiliario para

parques y jardines cuando emplean

madera cilindrada.

Figura 30.- La posición correcta de una

tabla de corte tangencial cuando se

dispone al exterior es la que deja las

fendas de secado hacia abajo y no

retiene por tanto el agua de lluvia.

Es decir con el corazón, que además

es la zona más durable, hacia arriba.
Protección con cubierta,
fachada y otras piezas de fácil
sustitución
Algunas de las medidas constructivas

más eficaces consisten en la coloca-

ción de una cubierta o de una fachada

para proteger a la estructura del agua

de lluvia o de otros elementos de

protección que puedan ser fácilmente

sustituibles.

Este es el caso de muchas pasarelas de

madera construidas en el centro y

norte de Europa en las que se coloca
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Figura 32.- El encuentro entre dos

piezas al exterior tendrá más

durabilidad si se cruzan y no hay

aristas o ensambles que permitirían la

retención del agua de lluvia.

Figura 33.- Una pieza de gran escuadría siempre tenderá a agrietarse. Si esta

pieza está colocada en posición horizontal las fendas se convierten en vías de

entrada y retención de agua. La misma sección resistente se puede conseguir

juntando dos piezas, formando una sección compuesta con dos medias secciones.

Las piezas de menor grosor son más fáciles de encontrar en el mercado y

además producen menos fendas. La sección doble será aún más durable si se

disponen ambas piezas con una separación intermedia que permita la evacuación

del agua de lluvia y la ventilación de las superficies. Este diseño era muy

frecuente en el diseño de puentes de madera antiguos.

Figura 34.- Uno los defecto de diseño

típico en pasarelas de madera al

exterior sin techo aparece en esta

figura: los largueros de los extremos

pegados a las vigas principales son más

fáciles de colocar pero retienen el

agua de lluvia y aceleran el deterioro

de la viga y el larguero. La solución,

similar a la planteada en la figura 28,

es separar algo los largueros

extremos para que el agua salga con

facilidad.

Figura 35.- Ejemplo de una pasarela con cubierta cuyo vuelo es suficiente para

proteger toda la estructura. Normalmente es suficiente con un ángulo de 60

grados para garantizar la protección. Si el alero de la cubierta es menor se

puede proteger hasta la barandilla con el vuelo y después disponer otro

sistemas para proteger la parte baja como puede ser un entablado de madera

que puede sustituirse con facilidad (Arriaga, 1997).

Figura 36.- Solución tradicional de

protección de las fachadas y

estructuras de madera con vuelos

sucesivos. Esta solución era empleada

en la época medieval. Este dibujo está

basado en una publicación sobre la

construcción tradicional de Salamanca

(González I., 1945).

con cubierta. El alero de la cubierta

debe ser suficientemente largo para

proteger de la lluvia toda la altura de

la pasarela o, si no es así, se añade un

entablado a modo de fachada para

proteger la parte baja.
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La corrosión del acero y los
métodos de protección

La corrosión

La corrosión del hierro y de los aceros

es el proceso de transformación en

óxidos de hierro hidratados en contac-

to con el oxígeno y la humedad

presentes en el ambiente. La reacción

química que tiene lugar es la siguien-

te:

2 F
e
 + O

2
 + 2 H

2
O W 2 F

e
 O H

2
O

El hierro se encuentra en la naturale-

za, como la mayoría de los metales,

en forma de óxidos o sulfuros. Para la

obtención del metal es necesario el

aporte de una gran cantidad de ener-

gía, por lo que el material se encuen-

tra en situación inestable y tiende a

recuperar su estado original.

Los óxidos generados en la corrosión

ocupan un volumen muy superior al

inicial, que se puede estimar en 10

veces el volumen original. Este hecho

permite evaluar de manera aproxima-

da la pérdida de sección que sufre la

pieza.

Este proceso de transformación es

superficial, de manera que el metal

que se encuentra debajo de la capa

oxidada mantiene intactas sus propie-

dades. La pérdida de espesor que sufre

el acero es muy variable en función

del tipo de acero y del ambiente en el

que se encuentre, figura 37 (Martínez,

R, 1984, Salmon, 1996). Así un acero

estructural al carbono en una atmósfe-

ra urbana e industrial de tipo modera-

do pierde aproximadamente 0,25 mm

en los 10 primeros años.

Generalmente este proceso de corro-

sión consecuencia de la reacción con

el medio ambiente (líquido o gaseoso)

se denomina corrosión química.

Existe otro tipo de corrosión, que se

denomina corrosión electroquímica,

que se origina como consecuencia de

la existencia de corrientes eléctricas

entre dos zonas del metal con diferen-

tes potenciales puestos en contacto a

través del medio. El metal se disuelve

en las regiones anódicas en forma de

iones hidratados.

La corrosión electroquímica es más

peligrosa ya que no se depositan los

productos de la corrosión como

ocurre en la química, que ejercen

cierta protección al formar una capa

porosa.

Protección contra la corrosión

Para la protección del acero frente a la

corrosión existen varios procedimien-

tos. A continuación se describen los

más habituales (ATEG, 1979).

a) Recubrimiento con pinturas

El recubrimiento con pintura sigue la

estrategia de interponer una capa

superficial que aísle el metal del

medio ambiente para impedir la

corrosión. La pintura deberá poseer

ciertas características para cumplir su

misión: buena adherencia sobre el

metal, mínima porosidad, baja per-

meabilidad al oxígeno y a la humedad

y una elevada resistencia al agrieta-

miento con el paso del tiempo. Uno

de los puntos débiles es que los

golpes pueden dejar al descubierto la

superficie del metal e iniciarse el

proceso de corrosión puntualmente.

En general la duración de las pinturas

no suele superar en el mejor de los

casos los 20 años, precisando un

mantenimiento, que en algunos casos

puede resultar costoso por la dificul-

tad del tratamiento y repintado de

superficies de difícil acceso.

b) Recubrimiento metálicos

La protección del acero con

recubrimientos metálicos (como el

magnesio, el aluminio, el cadmio y el

cinc) es el sistema más eficaz a escala

industrial. De estos metales el cinc es

el más adecuado por razones técnicas

y económicas. Existen diversos

métodos para recubrir con cinc el

hierro y el acero de los que los princi-

pales son la galvanización

electrolítica, la metalización y el

galvanizado en caliente. El grado de

protección es función del espesor del

recubrimiento que se expresa en

general en micrómetros o en su masa

por unidad de superficie equivalente

en gr/m2.

Galvanización electrolítica (o

electrodeposición)

El espesor máximo de recubrimiento

que se consigue con este procedimien-

to es de 20 :m (140 gr/m2). Se emplea

en el tratamiento de piezas, general-

mente pequeñas, que no vayan a estar

a la intemperie o en contacto con la

humedad.

Figura 37. Comportamiento frente a la corrosión de diferentes aceros.
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Metalización con cinc (o cincado por

proyección)

En teoría este procedimiento permite

obtener cualquier espesor de recubri-

miento pero en la práctica aparece una

limitación debida a la pérdida de

adherencia en gruesos espesores.

Normalmente se utiliza para la protec-

ción de piezas de tamaño muy grande

(chimeneas de barcos, piezas de

puentes, etc.) que no pueden

galvanizarse en caliente por sus

elevadas dimensiones.

Galvanización en caliente

Este procedimiento consiste en la

introducción de las piezas en una cuba

llena de cinc fundido. Su campo de

aplicación abarca desde la tornillería

hasta piezas de 30 m de longitud.

Permite obtener espesores desde los

40 :m (280 gr/m2) hasta los 160 :m

(1.200 gr/m2) en función del tipo de

acero y el espesor de las piezas.

Para el tratamiento de chapas y

alambres de acero se emplea el

tratamiento en continuo que aporta

menor espesor de recubrimiento, pero

tiene la ventaja de que con menor

espesor se favorece la plasticidad y

permite operaciones de deformación

en frío (doblado, estirado, laminado,

embutición, etc.) sin el agrietamiento

del recubrimiento. Otros tipos de

piezas se tratan mediante el proceso

discontinuo, alcanzando mayor

espesor de recubrimiento.

Los recubrimientos

galvanizados tienen la ventaja de estar

unidos metalúrgicamente al acero de

base, lo que les confiere una gran

adherencia. Forma varias capas de

aleaciones de hierro y cinc con una

dureza superior a la del acero, y la

capa más externa de cinc es más

blanda; esta constitución permite el

amortiguamiento de los golpes y

resistencia a la abrasión.

La corrosión del cinc es mucho

más lenta que la del hierro debido a

que en contacto con el aire y el agua

se recubre rápidamente de una pelícu-

la superficial muy estable e insoluble

de carbonatos básicos de cinc, que

impiden el avance de la corrosión. En

caso de un golpe o arañazo que deje al

descubierto alguna zona del acero

base, la corrosión se orienta hacia el

recubrimiento y los productos de la

corrosión de mayor volumen pueden

llegar a taponar las zonas que estaban

al descubierto.

Pinturas de polvo de cinc:

Son pinturas pigmentadas que contie-

nen polvo de cinc de forma que tras

su aplicación y secado forman un

recubrimiento conductor de la electri-

cidad. El espesor que se alcanza es de

10 a 20 :m (capa delgada), 40 a 80 :m

(capa normal) y de 60 a 120 :m (capa

gruesa).

Recubrimientos con polvo de cinc

(plaqueado mecánico y

sherardización):

Procedimiento para el tratamiento de

piezas pequeñas que consiste en la

obtención de depósitos de cinc o de

aleaciones de Zn/Fe mediante el

tratamiento con polvo de cinc en

tambores giratorios, a temperaturas

inferiores a la de fusión del cinc.

c) Sistema mixto (dúplex)

El sistema Dúplex es una combinación

de dos métodos de protección:

galvanizado y revestimiento con

pinturas. Se emplean cuando se

requiere una protección muy eficaz

frente a la corrosión. Consiste en la

aplicación de una o varias capas de

pintura sobre un recubrimiento

galvanizado.

Su duración es muy superior a

la suma de las duraciones indepen-

dientes de ambos sistemas de protec-

ción. Se estima entre 1,5 y 2,5 veces

mayor que la suma. Desde el punto de

vista del acabado presenta la ventaja

de permitir color.

Las pinturas tienen normalmen-

te poros y microgrietas. Si se aplican

directamente sobre el acero, el óxido

de hierro que se forma bajo la capa de

pintura tiende a aumentar las grietas,

lo que facilita la entrada de la hume-

dad. El aumento de volumen de la

oxidación genera tensiones que llegan

a levantar la capa de pintura.

Sin embargo, cuando la pintura

se aplica sobre un galvanizado, este

fenómeno da lugar a productos de

corrosión de cinc que son insolubles,

compactos y adherentes. Como

consecuencia taponan las grietas y

aumentan la vida de la pintura.

d) Aceros con resistencia mejorada a

la corrosión o aceros patinables

Son aceros en los que en su composi-

ción se han incluido pequeños porcen-

tajes de cobre, fósforo, cromo o

níquel, con la finalidad de disminuir

su sensibilidad al ambiente mante-

niendo las demás propiedades.

La adición de cobre mejora la

resistencia a la corrosión atmosférica

mediante la formación de una capa de

óxido de hierro enriquecido en cobre,

muy adherente y compacta y poco

permeable, que impide al cabo de

unos meses que la oxidación avance

hacia las capas más profundas. En

estructuras de este tipo de acero

puede prescindirse de la aplicación de

otros elementos de protección

(Ensidesa, 1990).

d) Acero inoxidable

El acero inoxidable se caracteriza por

su resistencia a la corrosión, facilidad

de limpieza y posibilidades de acaba-

do, por lo que resulta especialmente

adecuado como material de acabado

cuidado y decorativo.

El tipo de acero más utilizado

es el F-3507 (AISI-302) conocido

comúnmente como acero 18-8, debido

a su contenido medio de carbono (18

%) y de níquel (8 %). También se

utiliza el F-3504 (AISI-34) con mejo-

res características de soldabilidad, o

el F-3517 (AISI-301), variante del

anterior. En ambientes muy agresivos

(marino e industrial) es más aconseja-

ble el acero F-3534 (AISI-316), que

contiene adiciones de molibdeno. El

F-3113, acero ferrítico con aleación de

cromo (17 %) es más económico que

los anteriores, pero con menor resis-

tencia a la corrosión (Ensidesa, 1990).
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