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Tema 6:Madera y Aqua

La madera esta disefiada para sobrevivir en un ambiente humedo (el propio
arbol en pie) y, tras cumplir su ciclo vital, reciclar al medio natural sus
componentes esenciales. Su estructura esta constituida por celulosa,
hemicelulosa y lignina que son los principales componentes de la pared
celular.

./ b L/

¢

Para obtener su energia vital, por el arbol circula una mezcla de agua y
sales minerales, desde las raices hasta las hojas donde es transformada en
un carbohidrato (glucosa) a través de la fotosintesis. Estas funciones se
realizan en la albura, la porcion situada en la parte mas externa del tronco,
formada por células vivas con una mision basicamente conductora y donde
el arbol almacena las sustancias de reserva.

5 |

Durante el proceso de duraminizacion se forman sustancias como los
extractos que, a menudo, incorporan elementos fungicidas e insecticidas.
Asimismo, las sustancias de reserva desaparecen y el contenido de
humedad se reduce al disminuir la capacidad conductora de las células,
tanto en su sentido transversal como longitudinal.

Wh wb |

Fuente Durabilidad- www.construirconmadera.org
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—~ Tema 6:Madera y Aqua
\
ORGANIZACION DE LA ESTRUCTURA DE UN ARBOL : ALBURA Y DURAMEN
Fotosintesis: 6O, + 60,
6CO, + 6H,0 + E ----> CH,,0, + 60, 6 H,0 CH,,0,

CAMBIUM

I

5 !

CORTEZA

3 DURAMEN

CORTEZA ALBURA

INTERNA
(LIBER)
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Fuente ManuelTouza
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Tema 6:Madera y Aqua

{a) Calulous fibars

(b) Mascrod Baek
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Fuente ManuelTouza

m‘ACE Jorge Blasco MigueConsultorR QS & (i NJzO i dzNB a 5



X1 C9/ ¢!/ Lj 59 [9{ I'aL¢!

Tema 6:Madera y Aqua

Composicion quimica de la madera

COMPORTAMIENTO MECANICO DE LOS
CONSTITUYENTES DE LA PARED CELULAR

El analisis de los distintos componentes sera el siguiente:
CELULOSA

La celulosa es el principal componente estructural de la
madera. Seria el equivalente a las armaduras en el
hormigon armado.

La celulosa es un polimero lineal, cuya férmula es (C6
H10 O5) n siendo el valor de n varios miles de unidades.

HEMICELULOSA
Se considera a la hemicelulosa como el agente

[ hb/ 9t

Madera

25% Maderas suaves
21% Maderas duras

2% -8%

Extractivo

59

Torpencs cementante que mantiene aglomeradas las microfibrillas
% id ini . . .
45% St e s Audesaases Y evita fisuras cuando las fibras de la madera son
Fenole: H . 7 . .z
Insaponificables sometldfas a esfuerzos de torsion, flexion o compresion
ol que actuan sobre ellas.
‘ Ce’”’osa] {Hem’ce’“ma] La hemicelulosa, también un polimero, cuyas férmulas
- Chucota Glucosa (C5 H8 O4)n y (_C6 H8 O4)n siendo el _valor de_ n de
anosa centenares de unidades. Su grado de polimerizacion es
Xylosa menor | del lulosa.
<+ Xlosa enor que el de la celulosa
LIGNINA.
CD Podriamos decir que la lignina actta como
impermeabilizante de las cadenas de celulosa (muy
; hidrofilas) y como aglomerante de las estructuras

fibrilares de las células.

m‘ACE Jorge Blasco MigueConsultorR QS & (i NJzO (i dzNB a 8



[ hb/ 9t

59

o

=

X! C9/ ¢!/ Lj 59 [9{ I!'alLg!

Tema 6:Madera y AquaA

Estructura microscopica
de la madera

-Coniferas

-90% traqueidas funcién conductoray
de sostén

Figura 2.2,
Eslructura microscopica de las maderas coniferas
Seccion A. Transversal. 1. Canal resinifero longitudinal, 2. Radio lefosos, 3. Traqueidas longitudinales, 4. Células epiteliales
resindgenas, 5. Seccidn de punteadura areolada
Fuente: La madera y su an atomia Seccion B. Radial. 6. Punteaduras areoladas en traqueidas longitudinales, 7. Punteaduras tipo ventana en los campos de cruce.
. L, 8. Traqueidas radiales, 9. Células de parénquima radial
Luis Garcia Esteban et-ahAITIM Seccion C. Tangencial. 10. Canal resinifero transversal
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Tema 6:Madera y Aqkja

Estructura microscopica de la
madera

[ hb/ 9t

-Frondosas
-Célulagnasespecializadas
-Estructuramascompleja
-Traqueidasfuncionde sostén
-Vasosfuncionconductora

59

Figura 3.1 Estructura microsodpica de madera de frondosas
Seccion A. Transversal. 1. Vaso, 2. Parénquima longitudinal, 3. Radio lefoso
. - Seccion B. Radial 4. Elemento vasal, 5. Parénquima longitudinal, 6. Células eraectas, 7. Células procumbentes,
Fuente: La madera y su anatomia 8. Radio lefoso helerogéngo, 9. Fibrotraqueidas

Luis Garcia Esteban et ahAITIM Seccidn C. Tangencial. 10. Radic lefosc multiseriado. 11. Fibrotraqueidas
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o
O Tema 6:Madera y Agua
10D
~ Estructura ultramicroscopica de la madera: la pared celular 3
elementales
Q _—— Cavidad celular
_— Pared secundaria
: capainteror g -
AR ]
—— Pared secundaria
~ AN capa intermedia
I
__—— Pared secundaria
capa exterior
@  — Pared primaria
Lumen celular
(S
Lamina media Pared celular
= Fuente: C. Peraza (1984)
= Fuente: Vignote y Martinez, 2006.
 — -Tubosde cadenadle celulosadispuestossegunel eje del arbol ligadosentre simediantelignina:
o)) -Laminamedia: lignina+hemicelulosé&Elementode cohesidrentre célulasparaformartejidos.
-Paredprimaria: microfibrillasincrustadasen un fondo de lignina
; -Pared secundaria microfibrillasincrustadasen pequefiasproporcionesde lignina donde se distinguentres

capasgue contienenmicrofibrillascondistintasorientaciones
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Tema 6:Madera y Aqua

Estructura ultramicroscopica de la madera: la pared celular

[ hb/ 9t

59
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% 3 & X 3 ”‘\ ) v . \ A 3 % %) ’!‘%{ 4 ) Al v ;,‘ " . 1"_ % ‘.'\
H . \% v 2'A \ il B 7 LA IX \\ A i A i L. - z % §
det | pressure — 500 ym det | pressure 2\% mag WD — 100 pym
LFD |0.974 Torr|20.00 kV|200 x| 12.3 mm Laia Haurie - Joaquin Montén LFD |0.975 Torr|20.00 kV|1 000 x|12.3 mm Laia Haurie - Joaquin montén

; Células en un espécimen de conifega®aquim Montorg Laboratorio materiales UPC
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Tema 6:Madera y Aqua

ESPECIES DE DIFICIL TRATAMIENTO (Picea abies)

[ b L/

Durabilidad natural ”
Earadis Impregnabilidad
; Hongos "."°,’e°t°s Termitas Tipo de albura
= xilofagos
= Picea abies PD SH (A, C) S 3/ 3-4 Dif (variable)

5 !

Algunas especies de coniferas frecuentemente utilizadas en construccién como la picea o abeto rojo (Picea
abies) y, en menor medida, el abeto blanco (Abies alba), son dificimente impregnables (salvo con
procedimientos especiales). El fabricante garantizara que se alcanza la proteccion especificada para su clase de
uso.

Las maderas no durables naturalmente empleadas en clases de uso 3.2, 4 y 5 deberdn ser maderas
impregnables (clase 1 de la norma UNE-EN 350-2).

Wh wb |

Fuente ManuelTouza
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2.- Relacion entre aguamadera
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Tema 2:Madera y Aqua

A Inclusodespuésde muchosafiosdespuésde talar los arboles,la
maderamantiene su higroscopicidady continuaintercambiando
la humedad con la atmosfera que la rodea, variando sus
dimensionesy muchasde suscaracteristicagisicomecanicasen
funcion de su contenido de humedad Por esta razon, la
durabilidad de la madera esta vinculada con los ciclos de
condensaciory evaporaciorala que estasometida

[ b L/

¢

A En un edificio la formacion de la condensacionse debe
principalmente a la produccionde la humedad interna de las
actividades diarias del hombre relacionadas con la higiene
personal,de limpiezay de alimentacion,asicomolasdiferencias
en la presiony la temperatura entre el exterior y el interior que
Implican el cambio de estado del vapor de agua Enel casode
edificios de madera la presenciade humedad intersticial y el
consiguientedesarrollode hongosy de moho es, sin duda, la
peor amenazaposible porque se desencadenaun Proceso de
descomposiciorcon una perdidairreversiblede las propiedades
mecanicas

5 |
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Fuente: Rothoblaas
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S~ .
VDAL [ema 6Madera y Agua
—I Origen del vapor de agua Agua generada Ademas de calor, el aire es el vehiculo para la
imad e
(casa normal/dia) apggxn :'"n;,':-:? hume da d
O Af5 ientras d ] - : .
z’rpe",:n'f,“a';fn";ﬁ?:ﬂ;d"“me" i La cantidad de humedad contenida en el aire
~ Lavado y secado de ropa 5 depende de la temperatura: cuanto mayor sea la
Codinar los alimentos 30 .
Ducha 05 temperatura, mayor es la cantidad que puede

contener el aire. Para cada temperatura existe un
HAIYOI DI YRR T S LA DAR  [imite, mas alla del cual el vapor se condensa
convirtiéndose en condensacion (aire saturado).

¢

Temperat. [*(] ‘—w“ 0° | 10° zﬂ*"%ﬂ“ a° |50 60° 0 Este limite se identifica como el fpunto de rocioo ,
PesoAguafg] |22 |49|95| 18 32|55 | 94 | 160|283 .
mas bien la temperatura a la cual el vapor de agua
- f pasa al estado liquido. El vapor de agua se
LO Comfort zone - condensa sobre una superficie solo si esta esta mas

fria que el punto de rocio, o cuando el equilibrio del
vapor de agua en el aire se ha superado y ha
alcanzado el valor de saturacion.

El vapor de agua, como el calor, tiende a atravesar
las capas de los materiales de construccion de
acuerdo a un proceso natural de i d i f ucausadm
W2 Emstas por una diferencia en

&é;g:;i , * la presion de vapor entre los ambientes internos y

: " externos.

ZONA DE
CONFORT

HUMEDAD

ZONA DE
CONDENSACION

S

hY
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Fuente: Rothobl%s
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-
o Tema 6:Madera y Agua
~~
o Anisotropia de la madera
-Las propiedades fisicas y las caracteristicas
i mecanicas de la madera dependen de la
direccién del esfuerzo respecto a la direccion
~~ de las fibras.
-Se consideran tres direcciones principales:
(@)) -Axial: paralela al eje de crecimiento del
arbol
LO -Radial: perpendicular a la axial, y
cortando al eje del arbol
-Tangencial: perpendicular a la direccion .
axial y a la radial.
S y
= -Para definir las propiedades de la madera,
distinguiremos dos direcciones principales:
Jd

-Paralela a la fibra
@ -Perpendicular a la fibra

=

Figura 1.5. Anisotropia de la madera.

a) Direcciones principales, b) Resistencia relativa a compresidn, ¢) Hinchazon y
merma relativa.

QACE Jorge Blasco MigueConsultorR QS & & NHzO G dzNB &
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Tema 6:Madera y Aqua

Humedad de la madera. Relaciones agua - madera

Es la propiedad mas importante, pues influye sobre todas las demas, propiedades fisicas, mecanicas, mayor
0 menor aptitud para su elaboracién, estabilidad dimensional y resistencia al ataque de seres vivos.

El agua es el vehiculo de transporte que utilizan las plantas para su alimento, esto, unido a la higroscopicidad
de la madera, hace que esta tenga normalmente en su interior cierta cantidad de agua, que es necesario
conocer antes de su uso, debido a las modificaciones que produce en las caracteristicas fisicas y mecanicas.

El agua en la madera, puede estar presente de tres formas diferentes:

A Aqua de constitucién o agua combinada: Es aquella que entra a formar parte de los compuestos
guimicos que constituyen la madera. Forma parte integrante de la materia lefiosa (de su propia
estructura), y no se puede eliminar si no es destruyendo al propio material (por ejemplo, quemandola).

A Aqua de impregnacion o de saturaciéon: Es la que impregna la pared de las células rellenando los
espacios submicroscopicos y microscopicos de la misma. Se introduce dentro de la pared celular, siendo
la causa de la contraccion de la madera cuando la pierde (desorcion) y de su expansion o hinchamiento
cuando la recupera (sorcion: retencion de agua). Se puede eliminar por calentamiento hasta 100 - 110A
C.

A Aqua libre: Es la que llena el lumen de las células o tubos (vasos, traqueidas, etc.) Es absorbida por
capilaridad.

El agua libre, una vez perdida por la madera, ya no puede ser recuperada a partir de la humedad
atmosférica. Para recuperarla, habra de ser por inmersion directa en el agua. El agua libre no tiene mas
repercusion que la ocupacion fisica de los huecos, y por consiguiente no influye en la hinchazén o merma de
la madera ni en las propiedades mecanicas.

Las dos ultimas, impregnacion y libre son las que constituyen la humedad de la madera. La humedad es la
cantidad de agua que contiene la madera expresada en % de su peso en estado anhidro o humedo.

./ b L/

¢
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Tema 6:Madera y Aqua

Humedad de la madera. Relaciones agua - madera

CONTENIDO DE HUMEDAD.

Definimos como contenido de humedad o simplemente humedad de la madera h a la relacion del peso del agua
contenida en la madera, al peso de la madera anhidra y se calcula de la siguiente forma:

h :humedad %
b = R -FR %100 R i pesohimedo

[ b L/

¢

0 P, :pesoseco

A enla que Ph representa el peso de la madera que estamos estudiando, Po el peso de la madera anhidra y se
multiplica por 100 para asi obtener el % de contenido de humedad de la madera referida al peso seco

La humedad no es constante en todo el espesor de la pieza, siendo menor en el interior y teniendo mas humedad
la albura que el duramen.

La madera contiene mas agua en verano que en invierno. Es un material higroscopico, lo cual significa que
absorbe o desprende agua en funcién del ambiente que le rodea.

Expuesta al aire pierde agua y acaba estabilizandose a una humedad que depende de las condiciones del
ambiente: temperatura y humedad.

Si estas condiciones varian, también variara su contenido de humedad. La humedad de la madera tiende a estar
en equilibrio con el estado del aire ambiente. Este equilibrio no es el mismo si la madera estd secandose, que si
esta absorbiendo agua.

El primer tipo de agua que elimina la madera es el agua libre; esta pérdida se hace practicamente sin variacion de
las caracteristicas fisicas - mecanicas (varia su densidad aparente.)

Desaparecida el agua libre, queda el agua de impregnacién de la pared celular (satura las fibras de la madera) y
gue al disminuir por medio de la evaporacion o secado modifica las propiedades fisico - mecénicas (su dureza y la
mayoria de las resistencias mecanicas aumentan) y el volumen de la pieza de madera disminuye como
consecuencia de la disminucién de volumen de las paredes de cada una de sus células.

5 |
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— Tema 6:Madera y Aqua
—
Proceso de secado de la madera
@)
S~
Car W e St 5 e Oog
'e' ::L‘*w"" Z .-,-M' e S o% oo f
@ 0
—. |
LO A
o :
AGUA DE ‘
, AGUA DE AGUA DE MADERA SECA
A SATURACION SATURACION SATURACION
; + AGUA LIBRE
g > Pérdida de agua >
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= Tema 6:Madera y Agua
— Humedad de la madera. Relaciones agua - madera
O La humedad de la madera depende, ahora, de las condiciones higrotérmicas del ambiente. A cada
par de valores de temperatura y humedad relativa del aire corresponde, en la madera, una humedad
~~ comprendida entre el 0% y el 30% (punto de saturacion de las fibras, aproximadamente), que recibe
el nombre de "Humedad de equilibrio higroscoépico”. Este "Punto de saturacion de las fibras"
= (P.S.F.) o mas exactamente Punto de saturacion de la pared celular, nos indica la maxima
o humedad que puede contener una madera sin que exista agua libre.
Una vez que haya descendido de este punto, la madera no volvera a tomar agua libre si no es
por inmersion.
— Este P.S.F. es de gran importancia, ya que supone una frontera a las variaciones
LO dimensionales, variacion de resistencias, etc. Su valor es del orden del 30%, pudiendo sufrir

pequefas variaciones de unas especies a otras.

Las maderas con P.S.F. bajo, tienen estabilizadas sus caracteristicas mecanicas cuando son
empleadas en atmdésferas humedas. Por el contrario si dichas maderas se emplean en atmésferas
de humedad baja, se deformaran cuando varie dicha humedad. (Maderas nerviosas).

Las maderas de P.S.F. altos son, en general, utilizadas en un medio con un % de humedad muy
inferior a la que corresponde al P.S.F., excepto en el caso en que se encuentren sumergidas. Se
moveran siempre bajo la influencia de las variaciones de humedad pero son, en general, poco
nerviosas.

Wh wb |
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Tema 6:Madera y Aqua

Humedad de la madera. Relaciones agua - madera

Humedad normal para ensayos: Las humedades
de la madera para la realizacion de ensayos han
sido el 12 y el 15% segun paises y normas.
Actualmente tiende a usarse la humedad de
equilibrio que se obtiene a una temperatura de
20/C. y con una humedad relativa del 65%, lo
gue nos da una humedad en la madera de
aproximadamente del 12%.

Para las obras, la quia de humedad que debe de

tener la madera sequn la naturaleza de la obra, es la

~~
—
(@) Cuadro de estado de la madera segun el % de A
humedad.
~ A Madera empapada:
Hasta un 150% de humedad aproximadamente
. . (sumergida en agua)
A Madera verde:
< Hasta un 70% de humedad (madera en pie o
cortada en monte)
A Madera saturada:
30% de humedad (sin agua libre, coincide con
— n P.S.F)
A Madera semi-seca:
LO) del 30% al 23% de humedad (madera
aserrada)
—r A Madera comercialmente seca:
del 23% al 18% (durante su estancia en el aire)
O A Madera secada al aire:
; del 18% al 13% (al abrigo de la lluvia)
A Madera desecada (muy seca):
N menos del 13% (secado natural o en clima
seco)
; A Madera anhidrida:

0% (en estufa a 103AC. Estado inestable)

siguiente:

A Obras hidraulicas: 30% de humedad (contacto en
agua)

A Tuneles y galerias: de un 25% a un 30% de humedad
(medios muy humedos)

A Andamios, encofrados y cimbras: 18% al 25% de
humedad (expuestos a la humedad)

A En obras cubiertas abiertas: 16% a 20% de humedad.

A En obras cubiertas cerradas: 13% a 17% de
humedad.

A En locales cerrados y calentados: 12% al 14% de
humedad

A En locales con calefaccion continua: 10% al 12% de

humedad.

m‘ACE Jorge Blasco MigueCConsultoR QS & G NHzO (i dzNB a
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Tema 6:Madera y Aqua

Aparatos de medida de humedad

[ hb/ 9t

59
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o Tema 6:Madera y Agua

; Aparatos de medida de humedad
= | .N}S;'

o

LO

—

Jd

o
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o Tema 6:Madera y Agua
; Humedad de equilibrio higroscopico de la madera
: . .
— ACondicionesde ensayode
las propiedades mecanicas
delamadera
o
LO)  R0°C de temperatura y 65% de

Humedad relativa del aire

“~~ Adumedad equilibrio higroscopico de la
madera : 12%

HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE %

@)

=

20

10

i

S N [

CURVAS DE HUMEDAD LIMITE DE LA MADERA EN 7%

0 10 20

Figura 2.1. Curvas de equilibrio higroscépico de la madera.

40
TEMPERATURAS EN GRADOS CENTIGRADOS
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Tema 6:Madera y Aqua

Humedad de la madera: hinchazén y merma

Avariacioneslimensionalesegunla direccion
gueseconsidere

[ hb/ 9t

KCorte tangencial: mayor alabe

Aviayor variacion dimensional: direccién
tangencial

[Corte radial: menor alabeo

59

Maderas nerviosas: diferencias acusadas entre
coeficientes de contraccion tangencial y radial, mayor

(/ﬁ:\\

“lmmmnumm ; Nl

m WN\‘“\:/W

tendencia al alabeo durante el secado.

St Maderas nobles: diferencias pequefias entre coeficientes
de contraccién tangencial y radial, menor tendencia al
I rante el .
- alabeo durante el secado Direccién tangencial
Jd

Direccién radial
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T Tema 6:Madera y Agua
— Humedad de la madera: hinchazén y merma
i ®) - 2m -
~ | \ :

Curvatura de cara
A =2

Curvatura de canto
LO

Alabeo
Abarquillado
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Figura 10 — Medicién de las deformaciones
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= Tema 6:Madera y Agua

: Humedad de la madera: hinchazon y merma
~~
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= Tema 6:Madera y Agua

: Humedad de la madera: hinchazon y merma
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fd
@ Tema 6:Madera y Aqua
= V4
— Humedad de la madera: hinchazon y merma
O
: DIFERENCIA ENTRE LA CONTRACCI
RADIAL Y LA CONTRACCION TANGENC
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)
o Tema 6:Madera y Agua
— Humedad de la madera: hinchazon y merma
O
e Secado: controlar la velocidad,
humedad y temperatura minimiza )
=~ la aparicion de grietas de secado.
Secados lentos y progresivos son
(@)) Menos agresivos
LO
—’
)
@)
= Contraccion
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o Tema 6:Madera y Agua
— Humedad de la madera: hinchazén y merma
O
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Fuente ManuelTouza
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Jd

o Tema 6:Madera y Agua

— Humedad de la madera: hinchazén y merma
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Tema 6:Madera y Aqua

Humedad de |la madera: relacion con la resistencia

[ b L/

Factor de modificacion K4
El factor de modificacién tiene en cuenta el efecto de la duracién de la carga y del contenido de humedad de la
madera.

Clase de servicio
El contenido de humedad de la madera afecta a sus propiedades mecanicas como ya hemos visto. Por este
motivo, y para evitar problemas de cambio de volumen, se aconsejan las siguientes humedades:

wExpuesta la lluvia18-25%

wExteriorno expuestol6-20%

wlinterior no calefactadol3-17%

wlinterior calefactadal 2-14%

¢

5 |

A nivel normativo, se establecen tres clases de servicio:

Q T (°C) HR (%) Humedad equilibrio .
higroscépico media(%) Cubierto y cerrado: C§1 Cubierto: CS2
; cs1 20Rp <65 <12
CS2 20R2 <85 <20
i - CS3 Otras situaciones mas > 20
; desfavorables

_Piscina cubierta: CS2 Totalmente descubierto: CS3
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Jd
@ Tema 6:Madera y Aqua
LY 4 n M
—~ Humedad de |la madera: relacion con la resistencia
O
: Propiedad [ Variacién (%)
RESISTENCIA
‘ ) Compresién paralela 5
N " ‘ Compresién perpendicular 5
Traccidn paralela 2,5
Traccién perpendicular 2
Flexién 4
3
@ ——— fa?iﬁl:ede elasticidad paralelo L 1,5
11 ﬂ::\ —
m [ Tabla 2.3. Variacion de las propiedades mecdnicas de la madera libre de defectos
: \\ _ por cada 1% de grado de humedad.
)
06— B 1T ,
|
_ | | |
- — b :!: — :}:-:}:H:}_ ——
+— 9 | 1( l 15 20 25 30 40 CONTENIDO DE
8 12 HUMEDAD HZ
[@))

Figura 2.13. Relacidn entre el contenido de humedad y las propiedades mecdnicas
; en la madera libre de defectos.
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3.- Durabilidad de la madera
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Tema 6:Madera y Aqua

MATERIAL BIODEGRADABLE
0 o} *
—

Las esporas se depositan
en la madera.

(=2

En condiciones favorables,
germinan dando lugar a las hifas.

Humedades: 20-50%

El hongo se alimenta /

de la madera.

El cuerpo de fructificacion
del hongo emite esporas.

HONGOS DE PUDRICION

Fuente: Cis Madeira
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Tema 6:Madera y Aqua

Durabilidad de la madera

En ocasiones, la madera queda inmersa en unas condiciones que la
convierten en un material practicamente imperecedero. Un ejemplo son los
elementos de madera que permanecen sumergidos en agua dulce, donde
pueden alcanzar una durabilidad extraordinaria ya que el ambiente saturado
de agua y desprovisto de oxigeno impide el desarrollo de los principales
organismos xiléfagos.

./ b L/

¢

Solo a finales del siglo XIX se descubre que el agente causante de la
pudricion de la madera es un organismo vegetal. Este descubrimiento
también permitio establecer el umbral minimo del 20% de humedad
requerido por los hongos de pudricion para poder degradar la madera y, en
consecuencia, desarrollar medidas de disefio constructivo mas eficaces.

5 |

Wh wb |

Fuente Durabilidad- www.construirconmadera.org
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= Tema 6:Madera y Agua
— Durabilidad de la madera
O
=~ . .
Estrategias para la proteccion:
Clase de riesgo
d Madera: - Eleccion de especie (durabilidad natural)
- Proteccion constructiva o pasiva
— - Proteccion quimica
LO Herrajes: - Eleccion del material (acero inoxidable)
—. - Proteccion por revestimientos (cinc)
fo)
=
2
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Tema 6:Madera y Aqua

2011

\
—I Clase Uso (CU) Clase Servicio (CS)
: (UNE-EN 335:2011) (CTE/Eurocédigo 5)
Nimero Sub- Exione Durabilidad del elemento frente al ataque de Integ:;i:lc; :;,Lr;c;:l;::az:;n:sntos
~ clase hongos, fundamentalmente TS
Productos situados en el interior de edificios MC=12% (20/65%) durante la mayoria del
== C1 - E cerrados, no expuestos a humidificacion ni afio. En general las estructuras de madera
% intemperie* expuestas a un ambiente interior
e > Bajo cubierta y no expuestos a la intemperie MC=20% (20/85%) durante la mayoria del
% (lluvia) pero en las que un ocasional, pero no afio. En general, estructuras a cubierto y
C2 - N persistente, humedecimiento puede ocurrir. expuestas al ambiente exterior (T/HR)
8 8 Condensaciones accidentales. Radiacion solar | (cobertizos, viseras, etc ). Tb.las piscinas
p J_="l reducida. (Nota: Normalmente MC<18-20%) * cubiertas, debido a su ambiente hiumedo
o Q Expuestos a intemperie fuera de contacto
m 3.1 o con el suelo. Rapido drenado y secado.
c3 8 Radiacion solar media-elevada*
ﬁ Expuestos a intemperie fuera de contacto
=" 3.2 — con el suelo. Disefio no garantiza rapido
Q drenado y/o secado. Radiacién solar elevada.
Contacto ;Zontacfc;: Tilre-::ta con el suelo y/o agua £ C16 CZ=C33
; C4 - consueloo | oocaldu )
aqua dulce NOTA: Tb disefios que acumulan agua durante
g largos periodos de tiempo
: Contacto
c5 conagua | Permanente o regularmente sumergidos en
) marina o agua salada (g). Agua marina o salobre)
salobre

Fuente Juan IFdezGolfif MT.Troyd@Marta Conde/Jorge Galvan_ AM

*Los ataques por insectos xiléfagos, incluyendo las termitas, son posibles, aunque su frecuencia e importancia dependen de la situacion geografica
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e Tema 6:Madera y Agua

: Durabilidad de la madera: clases de uso/riesgo
Clase de riesgo 1

S~

<

LO

Wh wb |

Interior No hayriesgode ataquepor hongosy en cuantoa insectos puedeser
Centroscomerciales atacadapor coleOpterosy ocasionalmentgor termitas
Viviendasetc
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XAFECTACIO DE LES HUMITATS EN LES ESTRUC

e Tema 6:Madera y Agua
— Durabilidad de la madera: clases de uso/riesgo
O
Clase de riesg@
S~
<
LO

Armaduras de cubiertas, piscinas El riesgo de ataque por insectos es similar al de la clase 1
cubiertas, elementos cercanos a
instalaciones de agua

Wh wb |
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XAFECTACIO DE LES HUMITATS EN LES ESTRUC

e Tema 6:Madera y Agua

; Durabilidad de la madera: clases de uso/riesgo
Clase de riesg8.1

S~

=

LO

Wh wb |

Intemperie Lamaderapuede ser atacadapor los mismosorganismosgue en la
Pérgolas clasede riesgo2 pero conmayorprobabilidad
- Protegido-

Al exterior, por encima del suelo, protegido. Ocasionalmente himedo
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e Tema 6:Madera y Agua
— Durabilidad de la madera: clases de uso/riesgo
O
Clase de riesg8.2
T - ! 4 >
o hy
LO

Intemperie La madera puede ser atacada por los mismos organismos que er
Puentes la clase de riesgo 2 pero con mayor probabilidad
- No protegido-

Wh wb |

Al exterior, por encima del suelo, no protegido. Frecuentemente himedo
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e Tema 6:Madera y Agua
— Durabilidad de la madera: clases de uso/riesgo
O
Clase de riesgd
~~ e WY O
o I Ei;
LO

Wh wb |

Postes empotrados en el suelo Ademas de los organismos que atacan en las clases 1, 2 y 3 hay
Empalizadas posibilidad de ataque por hongos de pudricion. También el riesgo| o
Embarcaderos fluviales ataque por termitas es mayor.
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Tema 6:Madera y Aqua

Durabilidad de la madera: clases de uso/riesgo

Clase de riesgb

Estructuras en agua salada
Pantalanes
Muelles

Wh wb |

El riesgo de ataque es el correspondiente a las clases anteriores
el adicional de xil6fagos marinos.
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= o Tema 6:Madera y Aqua

— ¢, Durabilidad de la madera en contacto con el
O suelo/aire ?

~— ‘ ¢
rxs

LO

Y
ﬂfo

:
|
\_ =

Wh wb |

Oceanico litoral : Llueve 133 dias al afio (1691 mm)
Oceanico continental : Llueve 97 dias al afio (817 mm) Fuente: Cis Madeira
Mediterraneocontinental : Llueve 63 dias al afio (436 mm)
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Tema 6:Madera y Aqua

¢, Durabilidad de |la madera en contacto con el
suelo/aire ?

: . Lugo 137 dias (1084 mm) San Sebastian 140 dias (1738 mm)
Santiago de Compostela 141 dias (1886 mm) Oviedo 122 dias (973 mm) Bilbao 128 dias (1195 mm)
A Coruna 131 dias (1008 mm) Vitoria 103 dias (778 mm)

[ b L/

Pontevedra 133 dias (1691 mm)

¢ :

Vigo130 dias (1909 mm)
Ourense 97 dias (817 mm) Barcelona 55 dias (640 mm)
N
o Mallorca 52 dias (410 mm)
— Madrid 63 dias (436 mm)

Valencia 44 dias (454 mm)
Alicante 37 dias (336 mm)
Murcia 33 dias (339 mm)
Almeria 26 dias (196 mm)

- 9 5
o7 @
= bl
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— Tema 6:Madera y Aqua
- /11{9 59 '{h F wLO9{Dh 59 1! a
O fo/ [ La!¢h[hDN!S 5L{9eh /hb{c¢w! /¢
ELEMENTOS DE MADERA, AL EXTERIOR, POR ENCIMA DEL SUELO, MUY EXPUESTOS AL CLIMA
~~ DISERO CONDICIONES CLIMATICAS
MASIVIDAD e e Secas | Moderadas | Humedas
4 C Clase de uso
Correcto 3a
= Reducida Medio 3a 3b
Incorrecto 3b 4
Correcto 3a | 3b
Media Medio 3a 3b
— Incorrecto 3b 4
Correcto 3a 3b
LO Elevada Medio 3b | 4
Incorrecto 4
o MASIVIDAD
Q TIPO DE PRODUCTO Reducida Media Elevada
Madera maciza Esp. <27 mm Esp. entre 27y 75 mm Esp. > 75 mm
; Madera laminada (laminas < 35 mm) | Esp. <28 mm | Esp. entre 28 y 210 mm Esp. > 210 mm
: CONDICIONES CLIMATICAS
CRITERIO Secas Moderadas Himedas
; Dias/afio con precipitacion =1 mm < 100 100-150 > 150

m‘ACE Jorge Blasco MigueConsultorR QS & (i NJzO i
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Durabilidad de la madera

Tema 6:Madera y Aqua

Tabla 8. Durabilidad tedrica del duramen de diversas especies comerciales en distintas clases de uso

[ b L/

Durabilidad estimada frente a los hongos Resistencia . .
Especie de madera de pudricion en las distintas clases de uso insectos de ciclo| Resistencia
. termitas
- 1 2 3a 3b 4 larvario
z [ﬁz‘::’uﬁ{;] ~100 afios 50-100 afios 10-50 afios <10 afios | <10 afios No No
ﬁ;ﬁ.‘;sb;’;;” ~100 afios 50-100 afios 10-50 afios <10 afios | <10 afios No No
[;L"u‘;;::g; = >100 afios >100 afios 10-50 afios | 10-50 afios | <10 afios Si No
Alerce . _ - - . .
—0 (Larix decidua) =100 afios =100 afios 50-100 afios 10-50 afios <10 afios Si No
L( ) (TEE?;‘;;ES:G] 100 afios ~100 afios 50-100 afios | 10-50 afos | <10 afios Sj No
[:'"" gf’"egr[’ﬁ =100 afios ~100 afios 50-100 afios | 10-50 afios | <10 afios Si No
- JHUSPIHUS €
( Cas;f:i’;‘;ﬂ.m] 100 afios =100 afios >100 afios | 50-100 afios |10-50 afios® Si No
?gﬁt{:{;’;’gs‘]’ 100 afios 100 afios >100 afos | 50-100 afios |10-50 afios® Si No
; ( Robmmﬂgf;z:fmmdﬂ] ~100 afios ~100 afios ~100 afios | 50-100 afios | 10-50 afios Si Si
C (E r}»’thrﬁrhl}gl?mspp] ~100 afios ~100 afios ~100 afios | 50-100 afios | 10-50 afios Si Si
; [Tabf;z'fa <op) 100 afios =100 afios >100 afos | 50-100 afios | 10-50 afios Si Si

" Solo podria alcanzarse esta durabilidad, si las especies se encuentran expuestas a una clase de uso equivalente a 4, pero no en contacto directo con el suelo.
** Especies del género Tabebuia, densas (p > 850 kgfmg] ¥ OSCUras.
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50



—. X1 C9/ ¢!/ Lj 59 [9{ I'!'aL¢!

Tema 6:Madera y Aqua

Tabla C.1. Durabilidad natural e impregnabilidad de conlferas comerciales (UME-EN 350-2:1995)

[ b L/

copecie Densidad media Durabilidad natural Impregnabilidad Tamafio de
3
(kg/m=) Hongos (Hylotrupes| Andbidos | Termitas | Duramen | Albura 'a aloura
Pino marftimo, pino gallego £40 1-4 S S < 4 I |
(Pinus pinaster)
== Pino silvestre
(Pinus sylvestris 520 3-4 5 5 5 3-4 1 f-m
= Pino radiata
(Pinus radiata) 470 4-5 5 5H 5 2-3 1 I
o e w0 | o | s | s | s || w ] om
Am‘&g:g:m ;hem 460 s SH SH s 2-3 2v X
Ahf;g;“;’é EE;‘]:EH 460 4 SH SH S 3-4 v x o
Q
m Alerce g
- (5}
(Larix decidua) 600 3-4 5 5 5 4 2v f g
- - . IS
—_— Pinos amarillos del sur (origen EE.UU) c
(Pinus elliotti, P palustris, P. toeda, P. echinata) 660 3 5 5 M-5 34 1 m _§
>
Ameérica del Norte 530 3 5 5 5 3 j
Q Pino Oregdn 4 ; §
; R e 510 3-4 S S S 2-3 §
el
Cedro canadiense EE.LUL 2 5 5 5 __fgﬁ
s [Thuja plicata) 370 3-4 3 f T.EU
Cultivado en Europa 3 5 5 5 g
= :
c
Q
s
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Tema 6:Madera y Aqua

Tabla C.2. Durabilidad natural e impregnabilidad de frondosas comerciales (UME-EM 350-2:1994)

Densidad Durabilidad natural Impregnabilidad | Tamafo
Especie media de la Observaciones
(kg/m3) |Hongos | Andbidos| Termitas | Duramen|Albura| albura
Castafo Albura sensible a los ataques de
[Castaneo sativa) 590 2 > M 4 2 r Hesperophanes
eGP,
Roble europeo 10 7 S M 4 1 F Albura sensible a los ataques de
(Quercus robur, O.petroea) Lyctus y Hesperophanes
Fresno
(Fraxinus excelsior) 700 2 5 5 2 2 (x]
Eucalipto Blanco . . Datos propuestos para la prdxima
(Eucalyptus globulus) 800 2 > > 3 ! f revisidn de la norma
Iroko Albura sensible a los ataques de
(Milicia excelsa, M. regia) 650 1-2 . 4 1 m Lyctus
g
Teca de Birmania €30 : ) M 4 1 ; Datos referidos a la madera proce-
(Tectona grandis) dente de bosgues naturales
) q
Ipe
(Tabebuin spp) 1040 1 - D 4 - f-m |
Cumard Estas especies no aparecen
uma 1070 1 B} D 4 B} f recogidas por 1a norma
(Dypterix spp.) UNE-EN 350-2. La informacion
Angelim vermelho de la tabla procede de las fichas
[5" izl excefsa] 1070 1 - D 4 - m tecnoldgicas editadas por
el CIRAD-Forét
Elondo, Tali 910 : . D 1 } F
(Erythrophleum suaveolens, E ivarense)

* L= durshilidad natwral del eucalipto frente 3 bos hongos xildfagos que aparece en |2 norma es & [no durshle]. El valor de 2 (durable] se corresponde con k3 propuests espanola para |a praxima revision
de dicha norma y ha side obtenido tras realizar enszypos de campo y [sboratorio 2 madera de drboles con una edad superior a los 30-35 aflios.

Fuente Durabilidad- www.construirconmadera.org
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Tema 6:Madera y Aqua

Tabla D.1. Especies con durabilidad natural
para su empleo en una clase de uso 4

Tabla D.2. Especies con durabilidad natural para su empleo en una clase de uso 5

Mombre comercial Nombre botanico Origen Observaciones
Nombre comercial Nombre botanico Origen Afromorsia, Assamela Pericopsis elata Africa
Afromaorsia, Assamttla Pfrrm,?srs elata Afrfca Alep Desbordesia glaucescens Africa 1
Azobé, Akoga, Exki Lophiraglota | Africa AZ0bE, Ak0ga, EXKI Lophira alata Africa 1
;'g,ﬂga' %pEpE NZ”C_LN ‘:;'_jfrfm” i?ca Bilinga, Opepe Nauclea diderechil Africa 1
ubinga, Oven uibourtio spp. ica - — —
F—’ - .g : op : Congotali Letestua durissima Africa 1-2
Doussié, Afzelia Afzeliospp. Africa g Mukal At m e = 7
Elondo, Tali Erythrophleum spp. Africa ang, Mukulungo u .ranE f c::ungt? s ”_CE
WMakore Douka Thiegemella africana Africa Makore, Douka Thiegemelia africana Africa 1-2
Moabi, Ayap Baillonella toixosperma Africa Moabi, Ayap Baillonelio toixosperma {nfrica 1-2
Miové, Bokapi Staudtia kamerunensis Africa Manyhinza Manilkara obovata ."-:'l.fr'it‘a 1-2
Padouk, Palo Rojo Pterocarpus soyouxii Africa Okan, Edoum Cylicodiscus gobunensis Africa 1
Wenge Milletita lourentii Africa Padouk, Palo Rojo Fterocarpus soyauxii Africa 1-2
Angelim vermelho Dinizig excelsa | América del Sur Basralocus, Angelique Dicorynio guignensis | América del Sur 1-2
Cumaru Dipteryx spp. Ameérica del Sur Gaulette Licaniaspp. América del Sur 2
Greenheart Ocotearubrai | América del Sur Greenheart Ocoten rodiacei América del Sur 1-3
Ipe Tabebuigspp. | América del Sur Ipé Tabebuia spp. América del Sur 1
Ironwood, Wamara Bocoa prouacensis | América del Sur Ironwood, Wamara Bocoa prouacensis | América del Sur 1
Itauba Mezilaurus spp. | América del Sur Itauba Mezilaurus itauba | América del Sur 1-3
Iiﬂal;ar.anduba, Balata Mﬂmm.ﬂmspp_ Amén_ca del sur Macaranduba, Balata Manilkara spp. América del Sur 1-2
Muiracatiara, Gongalo Alves|  Astroniumspp.  |América del Sur - - .
—— - Wacapou Viouagcapoua americana | América del Sur 1-3
Quebracho colorado Schinopsisspp. | América del Sur -
- - Wallaba Eperuam spp. América del Sur 1
Tatajuba, Bagasse Bogassa spp. Ameérica del Sur — _ _
Wacapou Vouacopoua amencana| América del Sur Balau yellow, Bangkirai Shorea laevis Asia -2
Balau yellow, Bangkirai Shorea loevis sia Billian, Borneo Ironwood| Eusideroxylon zwageri Asia 1-3
Kapur Dryobalanops spp. Asia Eyoum, keranji Dialivm spp. Africa-Asia 2
Merbau Intsia bijuga Asia Teca, Teca de Birmania Tectona grandis Asia 2
Padouk Pterocarpus spp. Asia Turpentine Syncorpia glomulifera Australia
Jarrah Eucalyptus marginatal Australia Criterias de durabilidad: [1]: Madera muy densa con un grano fino o muy fino.

“El azobe presenta una zona de transicion entre la albwra y el duramen con una menor
durabilidad frente a los hongos de pudricion.

[2): Contenido de silice elevado.
(3): Aceites esenciales o contenidas repulsivos.

Fuente Durabilidad- www.construirconmadera.org
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Tema 6:Madera y Aqua

Durabilidad de la madera: aparicion agentes bioldgicos

[ b L/

Tabla 1. Aparicion de agentes biologicos segun clases de uso

Clase Descripcion de la exposicion a la

Situacion general en servicio -, - Agentes biologicos
de uso 9 humectacion en servicio 9 Lo

¢

Interior, bajo cubierta Seco Insectos xiléfagos de ciclo larvario y termitas

Ocasionalmente humedo

2 Interior o bajo cubierta (no expuesto al exterior)
3.1 Al exterior. por encima del suelo. protedido Ocasionalmente humedo Como la anterior, mas hongos cromogenos
3 : P + Proteg (expuesto al exterior) y hongos de pudricion
f—— 3.2 Al exterior, por encima del suelo, .
. Frecuentemente humedo
no protegido
L() A(Lle:ngréog cegncggzaacfizli{;n PredommantehEnEJI:arganentemente Como la anterior, mas hongos de pudricion blanda
4 — - .
Permanentemente sumergido en agua dulce Permanentemente humedo En estas condiciones especiales, las bacterias
pueden ser el principal organismo degradador
Permanentemente El mayor riesgo se deriva de la posibilidad
5 En aqua salada de ataque de xilofagos marinos

o regularmente humedo (Teredinidos Limnoria y Pholades)*

* La parte aérea de ciertos elementos situados en el agua marina, puede estar expuesta al ataque de insectos y hongos xildfagos.

Wh wb |
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Tema 6:Madera y Agua
DURABILIDAD DE UNA OBRA DE MADERA
Durabilidad estimada del duramen frente a los
icic Durabilidad | Resistenci
_ hongos de pudricion urabtiida _ esistencia Resistencia
Especie de madera natural insectos de termitas
Z Ja 3b 4 (hongos) ciclo larvario

Roble europeo (Quercus spp.) >100 afios 50-100 afios 10-50 afios 2 Si No
Alerce (Larnx decidua) >100 afios | 50-100 afios 10-50 arios 3-4 Si No
Pino gallego (Pinus pinaster) >100 afios | 50-100 afios 10-50 arios 3-4 Si No
Abeto rojo (Picea abies) 50-100 afios | 10-60 afios 4 No No
Chopo (Populus spp.) 50-100 afios | 10-50 afios 5 Si No

Fuente: "FD P20-651 Durabilité des éléments et ouvrages en bois“

PERIODO DE SERVICIO DE LA OBRA : Asegurar con la fiabilidad requerida, la estabilidad del conjunto
resistencia necesaria durante un tiempo determinado.
- Edificaciones > 50 afioEg

-Ent ar i

mados

de

exteri

or ,

fachadas

d-80afiacs@®er a,

m
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Fuente: Cis Madeira
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s Tema 6:Madera y Agua
—
®)
DURABILIDAD DE UNA OBRA DE MADERA

~~

. Clase deuso4 Pinus pinaster

Masividad reducida (< 27 mm) |——> 97 dias de lluvia / Cl