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PROLOGO

El comité organizador de LIGNOMAD 25 quiere dar la bienvenida a todas las personas que participan en esta
tercera edicion del Congreso sobre Construccion con Madera y otros Materiales Lignoceluldsicos, que se celebra en
la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de la Universidad de Granada los dias 24, 25 y 26 de septiembre
de 2025.

Después de las experiencias previas en Barcelona (2017) y Santiago de Compostela (2019), esta nueva edicion
llega a Granada con la intencidon de mantener el espiritu de encuentro y didlogo que caracteriza a LIGNOMAD.
Nuestro objetivo es ofrecer un espacio en el que investigadores, profesionales, empresas e instituciones puedan
compartir avances, resultados y proyectos relacionados con la construccién en madera y materiales naturales.

La madera y los materiales lignoceluldsicos tienen un papel cada vez mas importante en la transiciéon hacia una
construccién mas sostenible y la puesta en valor de nuestras materias primas endégenas, fomentando la gestion
forestal sostenible, la prevencion de incendios y la despoblacién rural. Por eso, el programa del congreso combina
conferencias invitadas de especialistas de reconocido prestigio, la presentacién de comunicaciones cientifico-
técnicas, un espacio expositivo con empresas del sector y una visita técnica a obras representativas en Granada
y Malaga.

Queremos agradecer el esfuerzo de todas las personas que han enviado sus contribuciones, el trabajo riguroso del
comité cientifico en la revision de los textos, y el apoyo de las entidades patrocinadoras y colaboradoras que han
hecho posible la organizacién de este encuentro.

Esperamos que LIGNOMAD 25 sea, ademas de un foro para el intercambio de conocimiento, una oportunidad para
estrechar lazos profesionales y personales entre quienes compartimos el interés por la madera y los materiales

naturales en la construccioén.

Comité Organizador de LIGNOMAD 25
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«  Tratamiento, mantenimiento y conservacion preventiva de estructuras de madera
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PEFC es el sistema de certificacion forestal mas implantado en Espafia y en el mundoy, por tanto, la mayor
fuente global de productos forestales sostenibles. En Espafia, con 3 millones de hectéreas gestionadas por
80.000 selvicultores y propietarios forestales suministran madera y otros recursos forestales a cerca de
1.900 empresas certificadas en Cadena de Custodia (mas de 1.200 de ellas del sector de la madera). A
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certificados PEFC.
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Hundegger WALL-Master HUNDEGGER

Automatiza la produccion e insuflado de paredes Innovationen fiir den Holzbau
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1. MADEXTER Il una nueva herramienta para la asignacién paramétrica de las
clase de uso de la norma UNE-EN 335
Fernandez-Golfin Seco, J.I.2, Conde Garcia, M.?, Tenorio, J.A.?, Conde Garcia, M.¢
2 Instituto de Ciencias Forestales (ICIFOR-INIA-CSIC), Madrid. ® Instituto Eduardo Torroja de Ciencias de la
Construcciéon (IETcc-CSIC), Madrid. ¢ Departamento de Ingenieria Forestal de la Universidad de Cérdoba,

Unidad Asociada al CSIC por el ICIFOR-INIAy el IETcc
golfin@inia.csic.es

Palabras clave: Madera, Clases de uso, Construccién en madera.

Resumen

La herramienta Madexter Il incluye el sistema paramétrico de calculo de las clases de uso de la versién anterior,
mejor ajustado y adicionado con un nuevo y mas sencillo sistema de determinacion del indice de exposicidon basica
(I,,), basado en el empleo de un visor GIS que, adicionalmente, incorpora informacion sobre la direccion de los vientos
dominantes de lluvia, el valor de indice de lluvia batiente o del Riesgo de Deformacion y Agrietamiento, entre otros.
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1. Introduccion

La excelente valoracion ambiental inicial de los productos de madera, puesta de manifiesto en las declaraciones
ambientales de productoy edificio, se puede revertir siunaincorrecta prescripcién de los materiales o uninapropiado
disefio propician fallos prematuros que obliguen a continuas intervenciones de mantenimiento, reparacion y/o
rehabilitacién. Portodo ello es necesario dar pautas para conseguir que los productos sean correctamente prescritos
y las soluciones constructivas disefiadas de forma que en todo momento la vida Util prescrita quede garantizada (1).

De todos los agentes de la degradacién de la madera en servicio, es el binomio humedad-temperatura del material
(clima del material), el que mas afecta al comportamiento fisico-mecanico y bioldgico de los productos de la madera.
La correcta estimacién de las condiciones climaticas en las que un producto de madera vaya a trabajar (expresadas
en forma de clases de uso), junto con la adopcién de las medidas de disefio, prescripcion de producto y, en su caso,
de tratamiento quimico protector son aspectos que todo proyectista ha de ser capaz de manejar cuando construye
con madera y se plantea la durabilidad como meta (1).

La clase de uso hace exclusivamente referencia al riesgo de degradacion bioldgica de la madera que compone el
producto (fundamentalmente por la acciéon de hongos e insectos), mientras que la clase de servicio aplicada a la
prescripcion de los productos guarda relacion con su permanencia estructural en el tiempo. La norma UNE-EN
335:2013 (2) es la que establece los criterios generales de asignacién de las cinco clases de uso que considera, en
funciéon de la evoluciéon estimada del contenido de humedad de la madera a lo largo del afio.

A nuestro criterio, la mayor debilidad de la norma EN 335:2013 radica en que deja un enorme margen de
discrecionalidad y notables dudas sobre qué clase asignar en las distintas condiciones de servicio. Ademas de
una mayor concrecién creemos que la norma deberia considerar las diferentes condiciones de higrometria que
se pueden dar en el interior de los edificios contempladas en la norma EN ISO 137886 (4), previendo la posible de
presencia de puntos de condensacion.

Para superar las carencias observadas en la norma UNE-EN 335, el seno del proyecto MADEXTER, se propuso en
2017 un sistema paramétrico de asignacion de las clases de uso apoyado por una hoja de calculo que ayudaba
en su aplicacién practica (1, 3). En 2025 se lanzé una segunda y mas completa versién, MADEXTER I, que es la
que se presenta en este trabajo y que aporta los aprendizajes de 8 afios de uso asi como unas herramientas
complementarias de gran utilidad para la asignacién de los indices basicos por condicion de uso.
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2. Metodologia

El método de asignaciéon paramétrica de clases de uso empleado en la calculadora MADEXTER, sigue los principios
generales establecidos en la norma ISO 15686-1 (5), considerando un sistema factorial que integra el efecto de todas
aquellas variables que asociadas tanto al clima como al disefio tienen influencia sobre el clima del material.

La asignacion de la clase de uso se inicia determinando el valor del indice de exposicién basica (I_), en funcién
de la condicién de uso considerada. Los criterios empleados para su determinacion por condicién de uso son los
siguientes:

1. Elementos de madera ubicados completamente al interior. Se usaranlos valores de |l delatabla 1, establecidos
en funcién de las clases de higrometria interior de la norma EN ISO 13788 (4).

Tabla 1. Valores del indice de exposicion bdsica para elementos ubicados al interior de edificios dotados de envolvente térmicasen
funcién de su Clase de Higrometria interior.

Clase de Tipo de edificio y/o local Iy
higrometria
Interior
1 Edificios desocupados, almacenes de bienes secos 1,0
2 Oficinas, edificios de oficinas con una ventilacion y ocupacion normal 1,0
3 Espacios en los que no se prevea una alta produccién de humedad, tales como edificios residenciales 1,0

y viviendas con baja ocupacion

4 Pabellones deportivos, cocinas industriales, restaurantes, piscinas con sistemas continuos de control 2,0
de la higrometria interior (80% maximo).

5 Edificios en los que se prevea una gran produccion de humedad -lavanderias, destilerias, piscinas sin 3,0
sistemas de control continuo de la higrometria interior-

Nota 1: En las clases de higrometria 1 a 4, debe poder excluirse la presencia de condensaciones.
Nota 2: En clase higrométrica 4 quedaran incluidos los materiales de cubierta y fachada que estén ubicados al exterior del aislamiento térmico pero
protegidos por una barrera impermeabilizante.

2. Elementos de madera en condiciones de semi-exterior. Se usaran los valores del |_, calculados de acuerdo con

el criterio de la tabla 2:

so’
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Tabla 2. Cdlculo del valor del indice de exposicién bdsica para elementos ubicados al interior

45

Contenido de humedad equilibrio <12% 12a18% >18%
Anual (por el valor medio anual) 1 2 3
Mensual (por cada mes) -0,15 0 +0,3
IsO > > >

3. Elementos de madera ubicados al exterior fuera del contacto con el suelo. El calculo del Is0 de la localidad se

efectuara en dos etapas:

i. Primera etapa: Se calcula el indice de Scheffer, (1, 8) para un periodo de, al menos, 10 afios.

ii. Segunda etapa: Se asigna el valor del |

so’

en funcién del indice Scheffer, aplicando el criterio de la tabla 3 (1).

Tabla 3 Criterio de conversién del valor del indice Scheffer en valor del indice de exposicién bdsica (1s0).

indice Scheffer Tipo de estacién I
1S<35 Seca 3,0
35<1S<70 Humeda 33
70<1S<100 Muy himeda 35
1S>100 Extremadamente himeda 3,7

Una de las novedades de la calculadora MADEXTER Il (2025) radica en la existencia de un visor GIS que puede ser
invocado desde la propia calculadora que permite, para cada ubicacion geografica, obtener los datos calculados de los
indices de exposicién basica exterior (I )ysemiexterior(Isoise),junto con otros datos relevantes, como son: el indice de
lluvia batiente, la direccién de los vientos dominantes de lluvia, el indice Scheffer, o el indice de Riesgo de Degradacion
y Agrietamiento (RDA). Una completa explicacién de este visor queda recogida en (9), y el acceso a la misma se puede

conseguir en el siguiente enlace https://experience.arcgis.com/experience/3fa031ae706b4edb87ad9e887c7243cd.

s0_e

En condiciones de uso exterior, el valor del indice de exposicién basica (l) podra ser modificado por un factor
de severidad climatica (k_,), que tiene en cuenta la existencia de condiciones de entorno especiales, tales como:
1) La orientacion respecto de los vientos dominantes de lluvia, 2) La configuracién urbana (proteccién por parte
de edificaciones cercanas), 3) La existencia de accidentes geograficos (elevaciones, valles, lagunas, rios cercanos,
proximidad al mar, etc.) que generen proteccién o incrementen el riesgo o 4) Cualquier otro factor que a criterio
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del proyectista incremente, o reduzca, la severidad del clima de la zona en la zona de contacto con el elemento de
madera bajo analisis. Los criterios quedan reflejados en la tabla 4.

Tabla 4. Valores del factor de severidad climdtica (ks1) en funcién de las variables de exposicion

Severidad | Descripcién Factor
climética (k)
Baja Ubicacion en la que todas las variables climaticas de entorno son protectoras: 08
-Existe proteccion frente a vientos dominantes de lluvia por presencia de accidentes geograficos, edificaciones
colindantes

-Existe larga distancia (>5 km) a grandes fuentes de humedad (grandes rios, lagos o mar)

Media Ubicacion en la que se da al menos una de las siguientes situaciones: 1,0
-Existe marcada exposicion a vientos dominantes de lluvia por estar la edificacion aislada fuera de entorno
urbano o carecer de proteccion por presencia de accidentes del terreno, y/o

-Existe una distancia media (3 a 5 km) a grandes fuentes de humedad (grandes rios, lagos o mar)

En aplicaciones de interior se empleara, con cardcter general, este valor del coeficiente.

Elevada | Ubicacién en la que se dan, al menos, dos de las siguientes situaciones: 11
-Existe exposicion a vientos dominantes de lluvia por estar la edificacion aislada fuera del entorno urbano y sin
proteccion por accidentes del terreno, y/o

-La edificacion se encuentra situada en el fondo de valles angostos con limitacion en el nimero de horas de
soleamiento, y/o

-Existe proximidad (1 a 3 km) a grandes fuentes de humedad (grandes rios, lagos o mar), y/o

-Existe en la localidad presencia de nieblas persistentes durante 30 a 60 dias/afio.

Severa | Ubicacion en la que se dan ,al menos, tres de las siguientes situaciones: 1.2
*Exposicion a vientos dominantes de lluvia por estar la edificacion aislada fuera del entorno urbano y sin pro-
teccion por accidentes del terreno, y/o

-Edificacion situada en el fondo de valles angostos, por el que discurre una corriente de agua y en el que existe
una limitacién en el ndmero de horas de soleamiento, y/o

‘Existen en la proximidad accidentes topograficos y/o de situaciones que generan un microclima especial-
mente huimedo, y/o

-Existe cercania a grandes fuentes de humedad (mar)n inferior a 1 km, y/o

-Existe en la localidad presencia de nieblas persistentes durante mas de 60 dias/afio

Nota 1: Cuando las distintas fachadas de los edificios estén sometidas a distintos niveles de severidad climatica (normalmente por su
diferente exposicion a vientos dominantes de lluvia), el proyectista podra optar por adoptar la exposicion mas desfavorable para el
conjunto de las cuatro orientaciones, o bien efectuar un analisis independiente de cada una de ellas.
Nota 2: Con caracter general en las condiciones de interior y semi-exterior, ks1 tomard el valor de 1.

El producto del valor del indice de exposicion basica (I ;) por el factor de severidad climatica (k_,) se denomina indice
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de exposicién mesoclimatica (1) (1).
lszlso*ks1 (1)

La herramienta MADEXTER incorpora la posibilidad de aplicar el efecto de una serie de factores adicionales por
disefio que se ha comprobado que reducen el contenido de humedad de la madera en servicio. Estos son los
siguientes:

Geometria del elemento (k_,)

Aleros y cornisas (k,)

Distancia al suelo (k_,)

Disefio constructivo, evaluado de acuerdo con su incidencia en la retencion del agua de lluvia y la facilidad de
secado del elemento (k)

Otras variables. Este factor adicional (k) puede ser empleado por el proyectista para considerar la presencia
de riesgos especiales.

En el caso de aplicar todos o parte de los criterios reductores anteriores, la ecuacién (1) anterior quedaria como
sigue (2):

lskzso*kﬂ*ksz*ks3*ks4*k55*k56 (2)

Dondel es el que se denomina indice caracteristico de exposicion, que es el que sirve para la asignacion paramétrica
de la clase de uso de la norma EN 335, de acuerdo con el criterio establecido en la tabla 5 (1).

Los criterios de asignacion de valores para los coeficientes reductores del riesgo climatico (k_, a k) son, en gran

medida, coincidentes con los propuestos en el seno del proyecto europeo Woodexter (6,7), figurando ampliamente
descritos y explicados en (1, 10).
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Tabla 5. Criterios de asignacion de clases de uso en funcion del valor calculado del indice de exposicion caracteristica

Asignacion de clases de uso
indice de exposicion caracteristica (1) Clase de uso (EN 335)
0-1,5 1
>1.5hasta 2.5 2
>2.5hasta 3.5 3.1
>3.5hasta 4.5 32
>4.5 4%

(*) En el caso de medio marino seria CU5
Conclusiones

Desde el lanzamiento en 2017 de la primera versién de la herramienta en Excel MADEXTER, esta ha sido empleada en
decenas de proyectos de edificaciéon y ha demostrado su utilidad para el calculo objetivo y paramétrico de las clases
de uso definidas en la norma europea EN 335. La herramienta ha contribuido a que los proyectistas optimicen los
disefios constructivos y/o prescriban de manera adecuada la proteccion quimica preventiva aplicada a los productos
de madera en los edificios.

La segunda versién de esta herramienta, MADEXTER II, incorpora un sistema nuevo y mas sencillo para la
determinacion del indice basico de exposicion (l_), basado en el uso de un visor SIG, valido para todo el territorio
espafiol. Asimismo, integra funcionalidades de gran interés para la determinacién de otros factores de especial
relevancia en la optimizacién del disefio y en la garantia de la vida util del material, como la identificacién de la
direccion de las lluvias impulsadas por el viento, asi como la evaluacion del riesgo por deformacién y agrietamiento
(RDA) de la madera.

Siendo la asignacién de las clases de uso la principal utilidad de la herramienta MADEXTER I, esta contiene otras
funcionalidades que permiten orientar al proyectista en la prescripcion de la clase técnica de producto de madera
en funcion de la clase de servicio, en la prescripcion del tipo de tratamiento preventivo a aplicar o en la eleccién del
tipo de madera mas adecuado en cada condicion de servicio.

La herramienta MADEXTER I, junto con sus instrucciones, puede descargarse en la web de Maderia,
https://maderia.org/
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Palabras clave: chopo, delaminacién, flexién, madera contralaminada, pino.

Introduccion

La madera contralaminada (CLT) es un producto estructural que ha favorecido la construccién en altura con madera
gracias a su rigidez bidireccional, estabilidad dimensional y capacidad de prefabricacién (1). Su fabricacién en Europa
se basa principalmente en coniferas como Picea abies y Pinus sylvestris, cuyas propiedades homogéneas facilitan
la estandarizacion (2). En el sur de Espafia, existen especies locales infrautilizadas con potencial estructural, como
el chopo (Populus x euramericana), de rapido crecimiento, y el pino laricio (Pinus nigra), con buenas propiedades
mecanicas. Aunque el primero presenta baja densidad y rigidez, ha demostrado ser viable como capa transversal en
paneles CLT (3), mientras que el segundo permite mejorar el rendimiento global en configuraciones mixtas (4). Estas
combinaciones pueden equilibrar rigidez y ligereza (5), pero requieren validacién experimental conforme a criterios
normativos, tanto en comportamiento mecanico como en durabilidad.

Este estudio analiza el comportamiento estructural de paneles CLT fabricados con chopo y pino laricio mediante

ensayos no destructivos, ensayos a flexién y pruebas de delaminacion, evaluando su idoneidad para aplicaciones
estructurales con madera de proximidad.
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Material y metodologia
Material

Los paneles CLT se fabricaron con madera de chopo (Populus x euramericana, clon MC) de la Vega de Granada y
pino laricio (Pinus nigra) procedente de los montes de Navahondona-Parque Natural de Cazorla, Segura y las Villas
de Jaén. La madera fue aserrada, secada por debajo del 18% de humedad y clasificada por resonancia longitudinal
con el software BING (6). El modulo de elasticidad dinamico medio (MoEdin) fue de 9368+607 y 11561+2124 MPa
para el chopo y el pino, respectivamente. A partir de las ldminas que se encontraban dentro del rango de una
desviacion estandar respecto a la media, se fabricaron cinco configuraciones de paneles de tres capas (20/20/20 mm)
y dimensiones de 610x1700 mm (ancho x largo): dos monoespecie (C/C/C y P/P/P) y tres mixtas (P/C/P, C/C/P y
P/C/C), como se observa en la Figura 1. Se fabricaron 2 paneles por configuracion, de los cuales se obtuvieron 2
probetas de 300x1700 mm (ancho x largo) por cada panel para ensayar a flexién, resultando un total de 6 probetas
por configuracién.

i) CACHC b} P/F/P
| 1m 1m -]
P B
| L i e ;

o PRiCP d _Gdr e R/C/C

} , B, L B

S =] I I - y g
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e o p = -

Figura 1. Configuraciones de CLT. a) Monoespecie chopo. b) Monoespecie pino. ¢) Pino/chopo/pino. d) Chopo/chopo/pino. e) Pino/chopo/
chopo. Dimensiones en mm.

Ensayos no destructivos

Previo al encolado, las laminas seleccionadas se caracterizaron mediante ensayos no destructivos (END) para obtener
el médulo de elasticidad dinamico en direccién longitudinal y transversal, MoE MoE

din,Llam’ din,Tlam”’

respectivamente y
su médulo de cortante dinamico Gdin,lam. Se emple6 adhesivo PUR monocomponente (Loctite HB S709), aplicado
manualmente y prensado 24 h a 1 N/mm?Z. Todas las probetas se caracterizaron mediante vibracion libre en tres
direcciones (Figura 2a) para obtener el médulo de elasticidad dindmico en sentido longitudinal y en dos direcciones
transversales (MoE MoE y MoE

din,Lp’ din,T1p din,T2p’
direccion (G respectivamente), con apoyos elasticos XYLOFON PLATE (Figura 2b).

respectivamente), ademas del mddulo a cortante dindmico de cada

din,T1p y Gdin,TZp’
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A —

Figura 2. Ensayos no destructivos (END) en paneles CLT. a) Determinacion de las tres orientaciones de medida. b) Ensayo en direccion T2
(MoE

ain120) SObre panel de chopo. Dimensiones en mm.

Ensayos destructivos a flexién y delaminacién

Los ensayos destructivos a flexién serealizaron a cuatro puntos con carga perpendicular al plano (UNE-EN 16351:2021)
en una maquina MicroTest EM2 con célula de carga de 200 kN (Figura 3a). Se empled una luz de 24-h y un control
por desplazamiento de 9 mm/min (Figura 3b). Se calcularon la resistencia a flexion (f_), el médulo de elasticidad
estatico global (MoE_ ) a partir de un extensémetro de cable (marca ASM, modelo WS10). Asimismo, se calcul6 el
modulo de elasticidad en la zona de maxima traccion (MoE ... .) @ partir de las deformaciones registradas por
galgas extensométricas HBM (longitud de rejilla 10 mm, modelo 10/120 LY41-2L/0.5M), empleando la ecuacion 1.
Las dimensiones y la densidad se corrigieron al 12% de humedad conforme a UNE-EN 408:2011+A1:2012 y UNE-EN
13183-1:2002.

MoE =(0,0,)/ (e, €, ) )

est,traccién,va
Por ultimo, los ensayos de delaminacién se realizaron segun el procedimiento descrito en el anexo B de la UNE-EN
16351:2021, aplicando ciclos de presién y humedad para verificar la calidad del encolado. Se ensayaron un total de
30 probetas (10 por configuracion), correspondientes a las configuraciones C/C/C, P/P/Py P/C/P, representativas de
las cinco tipologias de paneles evaluadas (Figura 1).
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Figura 3. Ensayo a flexién a cuatro puntos
en paneles CLT. a) Configuracién del ensayo.
Dimensiones en mm. b) Vista del ensayo en
panel monoespecie de chopo.

Resultados

Propiedades dinamicas de laminas y paneles

Las laminas de pino laricio presentaron valores superiores a los del chopo en MoE . . MoE, . 'y G, .. con
incrementos del 21,2%, 8,8% y 21,7%, respectivamente. La desviacion estandar fue un 196,1% mayor en el pino,
atribuida a una mayor incidencia de nudos o desviacién de fibra. En los paneles monoespecie de pino, el MoEdin,Lp
disminuyd un 29,4% respecto al valor medio de las ldminas, reflejando la pérdida de rigidez inducida por la capa
transversal. El G, ., en la configuracion P/P/P fue un 58,5% mayor en comparacion con las configuraciones que

incorporan chopo en la capa transversal.
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Propiedades mecanicas a flexion

En los ensayos destructivos a flexién, los paneles P/P/P y P/C/P alcanzaron resistencias un 15,4% y 23,1% superiores
en comparacién con la configuracién C/C/C, respectivamente. En cambio, las configuraciones C/C/P y P/C/C no
mostraron diferencias significativas respecto al panel monoespecie de chopo C/C/C (Figura 4a). EI MoE_  de la
configuracién P/P/P fue un 37,2% mayor respecto a C/C/C, mientras que la configuracién mixta P/C/P tuvo una
diferencia del 5,6% con respecto al panel P/P/P (Figura 4b). En cuanto a la densidad, el mixto P/C/P presenté una

reduccion del 8,5% respecto al panel P/P/P y un incremento del 24,7% respecto a C/C/C (Figura 4c).

a) b) o)
&0 14000 550 .
0 ' o 13000 : sl B
- ; - - 5001 1
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£ I I 13000 " $ as0. "
T4 16000 | I a =
| A0 1
ol — | L7 I . . '
C/C/C PP/ PICIP CACIP FICIC CICIC RR(F PICIP CIC/P BICIC CfC/C FfPIP P/C/P CCIP PIC/C

Figura 4. Propiedades a flexion de las configuraciones de CLT. a) Resistencia a flexion (fm). b) Mdédulo de elasticidad estdtico (MoEest,p).
¢) Densidad (p).

Las curvas tension-deformacion (o-€) (Figura 5a) muestran un comportamiento lineal en todas las configuraciones,
con menor pendiente y leve plasticidad en el panel C/C/C. Las configuraciones con pino en ambas caras (P/P/P y
P/C/P) alcanzaron mayor médulo de elasticidad y presentaron rotura fragil. La configuracién con dos tercios de chopo
C/C/P, combind un buen médulo de elasticidad con rotura mas ddctil, gracias al pino en tracciéon y al comportamiento
elasto-plastico del chopo en compresién. Los modos de fallo observados fueron principalmente por traccién en la
lamina inferior, intensificados por la presencia de nudos (Figura 5b). En algunos casos (Figura 5c), la rotura avanzo
entre capas, sin registrarse fallo por cortante de rodadura.
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Figura 5. Comportamiento mecdnico en ensayos de flexion de paneles CLT. a) Curvas o-&€ medias por configuracion. b) Rotura por
traccién en Idmina con nudo. ¢) Rotura por esfuerzo cortante

Comparacion entre ensayos dindmicos y estaticos

Las diferencias entre MoE, ., y MoE_, fueron en promedio del 6,6%. En configuraciones monoespecie esta
diferencia fue del 4%, mientras que en las configuraciones mixtas se observé mayor dispersién, alcanzando un
12,3% y un 11,6% en C/C/P y P/C/C, respectivamente. No obstante, se obtuvieron correlaciones elevadas (R*>0,74),

especialmente en paneles con mayor proporcién de chopo.
Ensayos de delaminacién

Todos los paneles cumplieron los requisitos establecidos en la UNE-EN 16351:2021, con valores de delaminaciéon
muy inferiores al limite del 10%. En las configuraciones P/P/P, se registraron valores promedio del 1,1%, mientras
que los C/C/C mostraron un comportamiento alin mas favorable, con valores medios del 0,6 %. Las configuraciones
mixtas presentaron resultados intermedios, oscilando entre el 0,7% y el 1,4%, sin presencia de fallos cohesivos. Esto
valida su uso en CLT estructural en Clase de Servicio 1.

Conclusiones

Las elevadas correlaciones entre MoE, .y MoE R?>0,93) validan la clasificacién previa de las capas externas

din,Lp (
para predecir el comportamiento global del panel.

En los ensayos a flexion, la configuracion P/C/P combiné alto MoE_ | y resistencia con menor densidad, siendo la
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opcion mas eficiente donde se prioriza la ligereza. En cuanto a los ensayos de las configuraciones C/C/P y P/C/C,
estas ofrecieron una resistencia similar a C/C/C, pero con mayor MoE__ , lo que confirma su idoneidad estructural
con mayor proporcién de chopo.

est,p’

Todos los paneles cumplieron los requisitos de delaminacion de la UNE-EN 16351:2021, validando el uso del chopo
con adhesivo PUR en CLT (Clase de Servicio 1).
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1. Introducciéon

Segun Architecture2030.org [1], los edificios generan alrededor del 40% de las emisiones de gases de efecto
invernadero. A diferencia del resto de materiales, la madera absorbe CO, para producir oxigeno, quedandose
almacenado durante la vida util del producto. A grandes rasgos, se diferencian dos grupos de productos de madera
técnica: basados en madera aserrada y en chapa. Del primero se desarrollan productos como la madera laminada
(GLT) o contralaminada (CLT). Del segundo, productos como la madera microlaminada (LVL).

El CLT ha permitido dar el salto en altura a la edificaciéon con madera, pero con un crecimiento del 300% anual, ejerce
presién sobre el recurso maderero. Por ello, el uso de especies de rapido crecimiento pueden permitir reducir dicha
presiény valorizar esta madera. El LVL es un producto de alta resistencia con el mayor consumo de adhesivo para su
elaboracion (6% en peso frente al 3,5% de la madera laminada) [2]. Por ello, en este trabajo se estudia el uso de un
bioadhesivo que sustituya el adhesivo quimico empleado actualmente [3,4]. En concreto, un adhesivo desarrollado
en colaboracion con la empresa Betanzos HB, mezclando lignina de eucalipto y agua. En este trabajo se presentan
los resultados de ensayos en linea de cola y flexién (plana y de canto).
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2. Materiales y métodos

2.1 Madera, adhesivos y elaboracién de probetas

Para el estudio se emple6 madera de chopo del clon MC (Populus x euramericana (Dode) Guinier) de la Vega de
Granada (sur de Espafia). Tras la corta, la madera se desenroll6 en chapas de 1300 x 2500 x 2,7 mm. Con la chapa
se elaboraron paneles de 350 x 52 x 1400 mm (ancho x alto x largo) de los cuales se extrajeron las probetas para
los ensayos de calidad de encolado y flexidn (Figura 1). En total se elaboraron 8 paneles, 4 empleando el adhesivo
tradicional de poliuretano (PUR) de la marca LOCTITE HB S709 PURBOND y 4 empleando el bioadhesivo en base
lignina (LIG) suministrado por la empresa Betanzos HB. En el caso del adhesivo PUR, se aplicé segun indicaciones
del fabricante con un rendimiento de 180 kg/m?. En el caso de la lignina, basandose en estudios previos del grupo
de investigacion UIMA, se aplicé con un rendimiento de 500 g/m? y una temperatura de aplicacién del adhesivo de
30 °C. En ambos casos, se asegurd que el tiempo de curado fuera suficiente para que el contenido de humedad del
panel fuera inferior al 16%.

Respecto de las probetas de calidad de encolado, siguiendo las indicaciones de la norma UNE-EN 14374:2005 [5],
se mecanizaron con un ancho de 75 mm, una distancia libre de mordazas de 110 mm y una distancia efectiva entre
ranuras de 25 mm, siendo la zona de evaluacion la chapa central de la probeta. En el caso de las vigas a flexion, es
necesario evaluar las diferentes propiedades mecanicas en dos direcciones de seccion: viga plana o flatwise (FW-
chapas horizontales) y viga de canto o edgewise (EW-chapas verticales). Se establecié una dimension de viga de 52 x
52 mm? en seccién y una longitud de 1040 mm. De cada panel se extrajeron 5 vigas, siendo ensayadas en FW o EW
de forma alterna con el fin de evitar posibles efectos locales del panel en los resultados mecanicos.

T
-
R

T

WL 1380 a

Figura 1. Proceso de elaboracidn de paneles de LVL y extraccidn de probetas para calidad de encolado y ensayo a flexién. Dimensiones
en mm.
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2.2 Ensayos de cortante en linea de cola y a flexién a 4 puntos

En ambos casos, los ensayos mecanicos se llevaron a cabo utilizando una maquina de ensayos universal del
fabricante MICROTEST®, modelo EM2/200, equipada con un actuador eléctrico con capacidad maxima de 200
kN. Para el ensayo de calidad del encolado (cortante en linea de cola), se emplearon las mordazas de traccién de
MICROTEST®, con un ancho maximo de agarre de 50 mm (Figura 2-a). El ensayo se realizd por control de posicion
con una velocidad de 30 mm/min (rotura segiin UNE-EN 314-1:2007 en 30 s). Se calculé la tensién maxima a cortante
en la zona de evaluacion (25 x 75 mm?).

En el caso de las vigas a flexién a 4 puntos, en primer lugar se realizaron ensayos no destructivos empleando el
método de resonancia [6], obteniendo el médulo de elasticidad dinamico (MoEdin) y posteriormente ensayos a
flexién a 4 puntos (Figura 2-b) seglin la norma UNE-EN 408:2011 [7] para obtener la tensién maxima de rotura y
el médulo de elasticidad estatico (MoE__). El ensayo se llevé a cabo por control de posiciéon con una velocidad de 9

est:

mm/min.

a) b)

Figura 2. Imagen de ensayos en mdquina multiensayos. a) Ensayo a cortante para calidad de encolado con adhesivo PUR. b) Ensayo a
flexion a 4 puntos en posicién plana o FW con bioadhesivo.
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3. Resultados

3.1 Calidad del encolado

El adhesivo no ecolégico tradicional de poliuretano presenta 2 fases en su comportamiento:

+ Fase 1: Comportamiento lineal hasta un valor medio de 3,2+0,3 MPa, dénde se inicia una elevada deformacién
a cortante en el plano de cola.

»  Fase 2: Rotura de la madera a un valor medio de 5,0+0,7 MPa.

Por otro lado, la lignina presenta Unicamente una Fase 1, alcanzando un valor de resistencia de 3,0+0,4 MPa (similar

al adhesivo tradicional) pero fallando por adhesivo o con un bajo % de rotura de madera (Figura 3). Esto indica que

la lignina tiene buenas propiedades adherentes, aunque no alcanza la tensién de rotura a cortante del chopo [8].

a) b)

Figura 3. Fallo tipico adherente de cada tipo de adhesivo. a) PUR. b) Bioadhesivo (LIG).

3.2 Comportamiento a flexién

La Tabla 1 presenta los valores promedio y desviacién estandar de las diferentes propiedades obtenidas. En este
caso y segun los resultados previos, se aseguré que el contenido de humedad de la linea de cola se encontrara por
debajo del 18%. La Figura 4 muestra la relacién carga-desplazamiento para los distintos casos.
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Nomenclatura Humedad [%] Tension max. [Mpa] Mok, [Mpa] MoE__ [Mpa]
PUR-FW 843 6816 95624218 9506+617
LIG-FW 1443 40+7 11345+350 103694455
PUR-EW 9+2 6915 95514300 9635+494
LIG-EW 1143 5648 10879+485 9868+787

Tabla 1. Nomenclatura y principales propiedades obtenidas. Valores promedio + desviacion estdndar.
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Figura 4. Relacién carga-desplazamiento de LVL a flexidn a 4 puntos. a) Plana o Flatwise. b) Canto o Edgewise. PUR: Poliuretano. LIG:
Lignina

Como se observa en la Figura 4 y Tabla 1, en general las vigas elaboradas con lignina obtienen menor resistencia
a flexién que las elaboradas con adhesivo PUR, en linea con lo observado en ensayos similares con adhesivos
lignocelulosicos [9]. Este efecto se acentla en la posicion plana o FW, con un descenso de la resistencia de un 41%,
debido a que el cortante en la linea neutra es mas critico. Como se observé en el ensayo de calidad del encolado,
la lignina no alcanza la Fase 2 a cortante. Al colocar la viga de canto, esta reduccién de la resistencia es del 19%,
produciéndose una adecuada rotura por madera a traccién. Respecto de la rigidez, se observan buenas correlaciones
entre los mddulos elasticos dinamicos (no destructivo) y estaticos (destructivo), con variaciones por debajo del 10%.
Comparando ambos adhesivos, estadisticamente no se presentan diferencias en cuanto a su médulo de elasticidad
mas alla de la variacién propia de la madera.

Observando el comportamiento mecanico (Figura 4), cabe destacar que las vigas elaboradas con lignina, aun con
menor resistencia, presentan un comportamiento de fallo ductil frente a la rotura fragil que se observa en las vigas
PUR. Este fallo se observa en que la rotura no se produce de forma subita, sino que el fallo se produce de forma
escalonada. Tras dichos escalones las vigas con lignina presentan un tramo con resistencia consante en torno a
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5 mm de media, aspecto importante en términos de seguridad
4. Conclusiones

Se concluye que el bioadhesivo en base lignina representa una alternativa viable y mas sostenible al adhesivo PUR
para aplicaciones no estructurales o con demandas moderadas, siendo especialmente relevante en el contexto
actual de descarbonizacién y economia circular en el sector de la construccién con madera. La solucién al problema
de la polaridad de la lignina podria hacer que esta mejorara en términos de adherencia y por ende, en términos de
comportamiento a flexién.

Enlosensayosde calidad delencolado, lalignina presenté una Unicafase de deformacién, conrotura mayoritariamente
en el plano adhesivo. Esto indica una buena capacidad de adherencia, aunque su resistencia Ultima a cortante es
inferior a la del substrato lignoceluldsico, lo que limita su desempefio en situaciones criticas de esfuerzo transversal.

En los ensayos a flexién a cuatro puntos, las vigas elaboradas con bioadhesivo en base lignina mostraron reducciones
de resistencia mecanica respecto al PUR siendo esta Ultima menos sensible por la distribucion del esfuerzo de
cortante fuera de la linea neutra. Sin embargo, el comportamiento mecanico de las vigas con lignina mostré un fallo
progresivo y ductil, en contraste con la rotura fragil observada en las vigas PUR, lo que podria suponer una ventaja
en aplicaciones donde se priorice la seguridad estructural frente a fallos abruptos.
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Resumen

El objeto del presente estudio es analizar el efecto del contenido de humedad en las propiedades mecanicas de
compresién axial de la especie de bambU Guadua angustifolia Kunth, que aun siendo ampliamente cultivada en
PerU existe una escasez en su caracterizacion. Se prepararon muestras bajo cuatro condiciones: estado verde,
impregnadas con pentaborato, secas al aire y secas mediante un protocolo de secado artificial. Los resultados
muestran diferencias significativas en la resistencia a compresién con valores que oscilan entre 19,84 N-mm (verde)
y 47,14 N-mm (seco).
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1. Introduccion

PerU ocupa el noveno lugar mundial en extensién de recursos forestales y el segundo en América Latina; sin
embargo, el sector forestal representa solo el 1 % del PIB nacional (7). Esta paradoja se agrava por la deforestacién
(estimada en 260.000 hectareas anuales) con impactos significativos sobre la biodiversidad y las emisiones de gases
de efecto invernadero (8).

En respuesta, el Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego, a través del Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre
(SERFOR), ha priorizado el aprovechamiento sostenible del bambu, en particular de la especie Guadua angustifolia
Kunth, mediante Programas de Desarrollo Forestal Sostenible y manuales técnicos. No obstante, mientras existen
estudios sobre el secado del bambu y caracterizacién mecanica de otras especies del género (G. lynnclarkiae, G.
weberbaueri, G. superba), l1a G. angustifolia Kunth adin carece de protocolos técnicos, especialmente en lo referente al
secado artificial y su impacto estructural (6).

Asimismo, el “Manual de manejo integral del bambu” (8) reconoce la ausencia de métodos aplicados de secado
artificial en Perd, sefialando como reto su implementacién para la industrializacién y exportacion del material. Por
otro lado, los programas nacionales de secado de madera tampoco contemplan especies nativas, limitando su
aplicabilidad directa al bambu peruano (1).

A nivel internacional, el interés por el bambu crece por ser una especie de crecimiento rapido, econémico y
sostenible. Por ejemplo, en Europa, principal importador global, se ha demostrado el potencial del bambu como
recurso econémico y ambiental (3-4).

Este contexto evidencia la necesidad de generar conocimiento técnico sobre el comportamiento del bambu bajo
distintos métodos de secado. Por ello, el objetivo del presente trabajo es encontrar evidencias empiricas sobre la
influencia del contenido de humedad en la resistencia a compresién axial de G. angustifolia Kunth, contribuyendo al
desarrollo de criterios de clasificacién estructural para su uso industrial.

2. Materiales y métodos

El estudio se realizo en el Laboratorio de Productos de Madera para la Construccién del ICIFOR-INIA, CSIC. El material
de ensayo consistié en culmos maduros de 4 afios de G. angustifolia Kunth procedentes de plantaciones en Mocupe
(Chiclayo, Pert), seleccionados por su homogeneidad en didmetro, longitud y ausencia de defectos visibles. Las
probetas se seccionaron longitudinalmente conforme a los requisitos dimensionales de la norma ISO 22157:2019
para ensayos mecanicos en bambu.
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Se establecieron cuatro tratamientos con 12 probetas para cada uno: (1) ECN: estado verde, contenido de humedad
(CH) > 30 %; (2) ECP: impregnadas con pentaborato sédico; (3) ECNN: secadas al aire hasta equilibrio higroscépico
ambiental; y (4) ECS: secadas en estufa hasta CH < 10 % mediante protocolo controlado. Las probetas se identificaron
y acondicionaron durante 72 h en cdmara climatica bajo condiciones controladas de temperatura (27 £2°C) y
humedad relativa (70 £ 5 %) antes del ensayo para estandarizar el CH y evitar sesgos en las propiedades mecanicas.

Se registraron dimensiones (didmetros ortogonales), peso y volumen para calcular la densidad aparente, y el
contenido de humedad se determind mediante secado en estufa (UNE-EN 13183-1, 103 + 2 °C, 24 h). Los ensayos de
compresién axial se realizaron en una maquina universal, aplicando la carga de forma continua hasta la rotura. Se
registraron los esfuerzos de compresién y los datos de deformacidn, y los resultados se analizaron estadisticamente
mediante un analisis de la varianza para identificar diferencias significativas entre tratamientos. Adicionalmente, se
observé una variacién en el diametro promedio de las probetas entre diferentes tratamientos (de 92 mm en ECNN a
96 mm en ECN y ECP), reflejando los efectos del secado o impregnacion.

Los equipos utilizados incluyeron: maquina de ensayo universal, estufa de secado, camara climatica HPPeco
(Memmert), balanzas de alta resolucion, indicadores digitales de precisiéon (Mitutoyo) y xilohigrometro capacitivo HT
85T.

3. Resultados y discusién

Los resultados referentes al contenido de humedad (CH) mostraron que las muestras saturadas tenian un promedio
del 54,80 % de CH significativamente superior al de las otras condiciones. Esta elevada humedad, consecuencia
de la absorcién rapida de agua en un entorno de inmersién de 24 h, evidencia la alta higroscopicidad del material,
que debe considerarse en aplicaciones estructurales expuestas a ambientes hiumedos. En contraste, las muestras
impregnadas con pentaborato, secadas al aire, presentaron un CH promedio de 12,86 %, mientras que las secadas
mediante protocolo de secado artificial alcanzaron un promedio del 8,20 %, valores que se consideran éptimos para
usos industriales y constructivos.

Respecto a la densidad, las muestras en estado verde presentaron el valor mas elevado (881,63 kg-m), atribuible al
incremento de masa por saturacion sin una expansion proporcional del volumen. Las impregnadas con pentaborato
alcanzaron una densidad media de 691,09 kg-m?, efecto de la incorporacién del compuesto en la matriz del bambu.
Las secas por protocolo de secado artificial obtuvieron la menor densidad (567,97 kg-m), lo que puede asociarse a
la pérdida significativa de agua libre, mejorando la estabilidad dimensional y facilitando su transformacién industrial.

Los ensayos de compresion axial evidencian la influencia del tratamiento en el comportamiento mecanico. La
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resistencia maxima de compresién fue menor en las muestras verdes (19,84
Esfupr?n & compresion ve CH

N-mm), confirmando el esperado debilitamiento estructural inducido por Regresidn Bnesl: y = 48,50 -~ 0,52-CH

el exceso de humedad, el cual favorece la deformacion plastica del material Rt = (0,63, RMSE = 7,75

bajo carga. En contraste, las muestras tratadas con pentaborato alcanzaron : - :'E:'

una media de 42,20 N-mm?, mientras que las muestras sin tratamiento 60 w x  BCWM
o " B

obtuvieron 40,15 N-mm-=. Las muestras secadas por protocolo de secado
artificial destacaron con un promedio de 47,14 N-mm=2, demostrando que
el secado controlado es una estrategia eficaz para optimizar la resistencia
mecanica del bambu.
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laboratorio. Las muestras secas por protocolo controlado incrementaron 0 S M

su resistencia a compresion paralela a la fibra un 11,71 % respecto a las .

impregnadas con pentaborato, un 17,41 % respecto a las secadas al aire y 10 20 3 40 50 2]

un 137,63 % respecto a las muestras en estado verde. El secado resulto ser RN SR TR S

el tratamiento mas eficaz, aunque tanto la impregnacion como el secado Figura 1. Relacién entre el contenido de humedad y el esfuerzo a compresion del bambt segtin tratamiento

muestran potencial como técnicas de acondicionamiento del bambu para

uso estructural. En la Figura 1 se muestra la relacién entre la resistencia a e F = 3.07. 0 = 0.142

compresiény el contenido de humedad, asi como la media por tratamiento.

5 g Media
En los ensayos de compresion, considerando el cambio de longitud y la E“

longitud inicial (Lo), las probetas verdes (ECN) mostraron 5% de deformacién; § 45 i

las impregnadas (ECP) y secadas al aire (ECNN), 4 %; y las secadas por Em

protocolo (ECS), 3 %. La deformacion de las verdes fue mas elastica -

(reversible), mientras que en las demas fue mas plastica (permanente). Asi, E*‘-‘ 'i

las ECS presentan mayor rigidez y, por tanto, mejor capacidad estructural y E“‘

prestaciones mecanicas para aplicaciones constructivas o industriales. Los &

resultados del analisis ANOVA, exceptuando el tratamiento ECN por la gran E “

diferencia de CH, resultaron tener unos valores de F = 2,07 y p = 0,142, por g

lo que no hubo diferencias estadisticas significativas entre ellos (p-valor > i '

0,05). Loe ] =]

Tralameemnin

Figura 2. Comparacion del esfuerzo a compresion por tratamiento (ANOVA, p = 0.142)
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El uso de tratamientos adecuados, como el secado controlado, permite no solo mejorar las propiedades fisicas
y mecanicas, sino también aumentar la durabilidad y predictibilidad del comportamiento del material en obra.
Como conclusién, la G. angustifolia Kunth muestra un rendimiento mecanico altamente dependiente de su estado
higroscépico. Las técnicas de secado y tratamiento influyen directamente a su densidad y resistencia a la compresion,
aspectos clave para su estandarizacién como material estructural sostenible.

4. Conclusiones

El contenido de humedad influye de forma decisiva en las propiedades fisicas y mecanicas del bambu G. angustifolia
Kunth, afectando su densidad, estabilidad y resistencia. Las muestras en estado verde (CH = 54,8 %) presentan el
menor desempefio (19,84 N'mm2) y mayor deformacion (5 %), con un comportamiento mas elastico y baja rigidez
por efecto de la plasticidad inducida por el agua. Las impregnadas con pentaborato logran resistencia intermedia
(42,20 N-mm-) y deformacién del 4 %, mejorando su cohesién interna sin grandes cambios volumétricos. Las secadas
al aire muestran valores similares (40,15 N-mm; 4 % de deformacion), lo que confirma que la reduccion del CH eleva
notablemente la capacidad portante.

Elmayoresfuerzoacompresion (47,14 N-mm-2)y menor deformacion (3 %) se obtuvo en las muestras secadas mediante
protocolo controlado (CH ~8 %), que ademas presentan mayor rigidez y estabilidad dimensional, optimizando su
comportamiento estructural. El secado técnico es el tratamiento mas eficaz para mejorar las prestaciones mecanicas
del bambu, por lo que la estandarizacién de protocolos de secado resulta clave para su uso seguro en aplicaciones
industriales y estructurales, especialmente en regiones tropicales con alta variabilidad higroscépica.
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1. Resumen

El sector de la construcciéon genera el 40% de las emisiones de gases de efecto invernadero, por lo que su
transformacién es clave para combatir el cambio climatico. El Centro de Visitantes del Parque Nacional Sierra de
las Nieves ha sido disefiado con criterios de funcionalidad, integracion ambiental y uso de materiales renovables.
Segun el calculo de su huella de carbono, estos materiales presentan un balance de emisiones negativo frente a los
convencionales, como el aceroy el hormigén. Los resultados refuerzan el compromiso de la administracién andaluza
con una construccidon mas sostenible.

LIGNOMAD 25 [l CONGRESO SOBRE CONSTRUCCION CON MADERA Y OTROS MATERIALES LIGNOCELULOSICOS

LIBRO DE PONENCIAS 71

2. Nuevo Centro de Visitantes

El Centro de Visitantes del Parque Nacional Sierra de las Nieves ha sido promovido por la Consejeria de Sostenibilidad
y Medio Ambiente de la Junta de Andalucia. La tipologia del edificio se inspira en el caracter del parque, cuyos picos
conservaban neveros todo el afio, desde donde se distribuia nieve por Malaga en verano. Su forma hexagonal
imita un copo de nieve, con un nucleo central y seis radios, reflejando un patrén natural que también aparece en el
pinsapo, abeto andaluz emblematico del parque.

Figura 1. Seccién 3D longitudinal. Fuente: Elaboracién propia

El disefio del edificio incorpora criterios funcionales, formales y bioclimaticos para garantizar el confort natural en
ventilacion, iluminaciény soleamiento. Se han considerado la utilidad, flexibilidad, eficienciay los valores etnograficos
del entorno. Ha obtenido la maxima calificacién energética para reducir su huella ambiental durante su vida util.
Muchos elementos pueden desmontarse, permitiendo nuevos usos y reduciendo los residuos de construccion y
demolicién, estimados en 2 T/hab*afio en Espafia. El enfoque bioclimatico y el contexto influyen en la imagen del
edificio, su envolvente y prestaciones.

El edificio cuenta con un atrio central cuyo suelo es el terreno natural, integrando el entorno dentro del ndcleo y
organizando el espacio. Este atrio sera transitable y adaptable a distintos usos segun los visitantes. Los seis radios
del edificio (Figura 2) contienen espacios trapezoidales, cada uno con una altura distinta, generando un juego de
voliumenes que suaviza la axialidad y evoca la arquitectura vernacula local. (Figura 3).
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Figura 2. Planta del edificio. Fuente: Elaboracion propia
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Figura 3. Alzado Sur 8-8'y Alzado Norte 11-11".Fuente: Elaboracidn propia
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Desde el punto de vista constructivo, la estructura, cerramientos y particiones estan hechos principalmente de
madera. La cubierta se compone de paneles CLT de 15 cm que sostienen una cubierta verde. Se han utilizado
materiales naturales como corcho y fibras de cafiamo para el aislamiento, promoviendo la sostenibilidad y la
integracién con el entorno. La seleccién de materiales considera su impacto ambiental, naturaleza renovable y
desempefio a lo largo de la vida Util. Se optimizan las propiedades bioclimaticas de la madera, corcho, cafiamo y cal
tradicional para minimizar la huella ambiental sin comprometer el disefio y caracter del edificio. (Figura 4).

EXTERIOR
SATE AGABADD GOMGAL
' TRANSFIRADLE

ALSLAMIENTO CORGHO NATURAL S0mm
PANEL VIRCG 20mm
JURTA SELLADA GO CINTA ADHERIDA

Figura 4. Seccidn constructiva por fachada

3. Objetivo: descarbonizacién

La huella ambiental es el principal criterio técnico que respalda la apuesta actual de la administracién andaluza
por la madera, y actia como palanca para impulsar las politicas que fomentan de manera creciente el uso de este
material en la edificacién. El objetivo de este analisis es evaluar la huella ambiental del centro de visitantes del
Parque Nacional Sierra de las Nieves, que se basa en madera estructural, y cuantificar la reduccién de dicha huella
en comparacion con la que tendria el mismo edificio si se hubiera construido con materiales convencionales y no
renovables, como el acero o el hormigén.

4. Metodologia del anélisis comparativo

El objetivo es comparar el modelo actual con dos alternativas convencionales del mismo edificio: una con estructura
de acero y otra con hormigén (Figura 5). Partiendo del Modelo Madera, se modifican en Cype 3D-2022.e para que
los edificios sean viables y cumplan requisitos técnicos. Se obtiene el despiece volumétrico de materiales para cada
modelo. Los cerramientos y particiones de madera se sustituyen por soluciones convencionales, como ceramicos
y plasticos. Cada modelo genera una lista detallada de materiales y mediciones. Los modelos convencionales
mantienen la morfologia, dimensiones, instalaciones, prestaciones, eficiencia energética, confort y tipologia
estructural con grandes luces y forjados inclinados, igual que el original.
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Figura 5. Imdgenes 3D de las tres estructuras. Fuente: Elaboracién propia

El Modelo Madera corresponde al disefio real del centro de visitantes del Parque Nacional Sierra de las Nieves, basado
en madera estructural, combinado con sistemas de entramado y paneles de madera en los cerramientos, ademas de
aislamientos de corcho y fibras vegetales. Estos materiales ayudan a reducir el impacto ambiental, actuando como
sumideros de carbono y compensando las emisiones de otros materiales. La estructura de madera pesara 93 T, y
el forjado sanitario, en hormigoén, 287 T, solucién replicada en los modelos convencionales. El forjado de la cubierta
sera totalmente de madera, con un peso de 91 T.

ElModeloAcerosebasaenunaestructuradeacero, como elemento principaly ensoluciones constructivas secundarias
a base de subestructuras metdlicas, cerramiento de bloques ceramicos y aislamiento industrial convencional. La
estructura metalica tendria un peso total de 118 T. El forjado sanitario y el forjado de cubierta serian unidireccionales
de hormigdn armado con bovedillas. En el modelo acero las viguetas serian IPE 140. Como en el modelo de madera,
el forjado sanitario tendria un peso de 287 T, el de la cubierta seria mucho mas pesado, alcanzando 285 T.

El Modelo Hormigén se fundamenta en una estructura de pilares y vigas de hormigén armado. Como en el caso
anterior, las soluciones constructivas complementarias se basarian en materiales cerdmicos y aislamientos
industriales, de uso comun en la actualidad. La estructura de hormigén armado ascenderia a 711 T, un peso mucho
mayor que los modelos anteriores. El forjado sanitario seria el mismo que en los modelos anteriores, con un peso
de 287 T, pero en el forjado de cubierta sera reticular de 40 cm de canto de hormigén armado por lo que ascenderia
a634T.
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5. Andlisis del Ciclo de Vida de los materiales

Para conocer la huella de carbono de los materiales se utiliza el Analisis del Ciclo de Vida, avalado por la ISO 14025.
Este evalla la carga ambiental de un producto o proceso, identificando y cuantificando el uso de materiales, energia,
emisiones y vertidos. Ademas, permite diferenciar la huella de carbono en las distintas fases de vida del material.

El Analisis del Ciclo de Vida, normalizado por la ISO 14025, se publica para cada material en la Declaracién Ambiental
del Producto (DAP), que ofrece informacién verificable sobre su desempefio ambiental. La huella de carbono se mide
en equivalente de CO, (CO,eq), que representa la masa de gases de efecto invernadero emitidos. Este pardmetro,
conocido como GWP (Global Warming Potential), se expresa en kg de CO,eq y es uno de los principales indicadores
incluidos en la DAP de cada producto.

Teniendo en cuenta que la produccién de madera requiere la fijacion de carbono (biogénico), todos los materiales
analizados derivados de ella, incluso el cemento-madera, tienen un balance negativo. Lo mismo ocurre con otros de
origen vegetal como el corcho o las fibras de cafiamo.

Este proceso nos da como resultado las emisiones seria por unidad (kg CO, equiv/m?).

Tablero OSB=-753,00. Madera laminada y contralaminada=-685,35. SATE corcho=-198,00. Fibra de cdfiamo=-68,10.
XPS=48,67. Hormigon HA30=267,00. Termoarcilla 24=542,80. Acero laminado=4.749,60.

6. Resultados

El Modelo Hormigdn es el mas pesado y con mayor impacto ambiental en emisiones de GWP, mientras que el Modelo
Madera es el mas ligero. Aunque incluye materiales contaminantes, estos se compensan con madera y materiales
naturales renovables, reduciendo su huella global. Por unidad de volumen, el acero genera mas emisiones, seguido
de materiales ceramicos, hormigén y poliestireno (XPS). Sin embargo, es importante considerar no solo el impacto
por volumen, sino también la cantidad total de cada material en el edificio.
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COMPARATIVA ENTRE MODELDS

- s - “ ——
| i —
: : sk I = I -"-FI.... -_:._.1

Figura 6. Comparativa entre modelos. Fuente: Elaboracidn propia

En la comparaciéon de edificios viables, el Modelo Hormigén necesita mas material, por lo que es mas contaminante
en términos globales. Aunque la produccion de acero es mas contaminante por unidad, el volumen de hormigon
usado es mucho mayor. Por ello, el Modelo Hormigén resulta mas contaminante que el Modelo Acero a nivel total
de edificacion (Figura 6).

7. Conclusiones

En cuanto a la metodologia, por homogeneidad, objetividad de los parametros utilizados y delimitacién del alcance,
su aplicacion es valida para la comparacion de los modelos.

De los modelos evaluados, el Modelo Hormigén es el mas pesado y consume mayor volumen de materiales no
renovables, con la mayor huella de carbono. El Modelo Acero es menos pesado pero tiene una huella similar debido
a su alta energia en produccion. El Modelo Madera es el mas ligero y con menor consumo energético, con huella
negativa por usar materiales naturales que compensan emisiones.
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6. Optimizacién de vigas laminadas mixtas aplicando la simulaciéon numérica

Carlos Cruz?, Yaiza Fuentes-Garcia?, Francisco J. Rescalvo?, Rafael Bravo?, Antolino Gallego?
3aUIMA-UGR, Azucarera de San Isidro, Campus UGRSostenible, Granada.
carlos.cruz@ugr.es

Palabras clave: Madera laminada encolada, optimizacién, simulacion numérica, vigas laminadas
multiespecie.

1. Introduccion

El creciente uso de la madera como material estructural sostenible, con tasas de crecimiento anual cercanas al 300 %
en el sector de la construccién, plantea la necesidad de desarrollar estrategias que optimicen el aprovechamiento
de los recursos forestales.

Una de las lineas de trabajo mas prometedoras es la fabricacién de elementos estructurales multiespecie, en los
que se combinan maderas con propiedades complementarias para mejorar el rendimiento global del producto [1].
En este contexto, el presente trabajo propone una metodologia experimental y numérica para el disefio, analisis y
caracterizacion de madera laminada encolada con la mezcla de 2 especies de frondosas: Eucalipto Globulus (EG),
procedente de Galicia, y chopo MC (MC), cultivado en la Vega de Granada. El EG, por su elevada rigidez y resistencia,
se emplea en las capas externas de la seccion transversal, mientras que el chopo, de baja densidad, se utiliza en el
nucleo, reduciendo el peso propio sin comprometer la capacidad resistente del conjunto [2][3].
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2. Metodologia
2.1 Caracterizacion en tabla y fabricacién de viga laminada

Se realizaron ensayos no destructivos (END) y en maquina a flexion para determinar las propiedades mecanicas
fundamentales de ambas especies en tabla. En concreto se realizaron END mediante el método de resonancia
longitudinal y transversal (MoEdm,,y MoEdW, respectivamente) como se observa en la Fig.1 [4]. Posteriormente, se
llevaron a cabo ensayos estaticos en rango elastico de flexion a 4 puntos, obteniendo el médulo de elasticidad
estatico global Mok, (Fig.1-c). Como era de esperar el EG obtuvo médulos de elasticidad superiores al MC en un 58%,
conun Mok, de 21944+551 y 9313+212 MPa, respectivamente. En el apartado estatico, esta diferencia fue del 55%

comparando EG con MC, con un Mok, promedio de 19556+787 y 8942+230 MPa respectivamente.

o m

“w

Figura 1. Ensayos mecdnicos realizados: a) Ensayo NDT de resonancia longitudinal b) Ensayo NDT de resonancia transversal c¢) Ensayo de
flexién a cuatro puntos.

Una vez caracterizadas las tablas, se fabricaron vigas laminadas de secciéon 75 x 150 mm? y 3000 mm de largo,
compuestas por 6 laminas con 15 mm de espesor cada una. La unién dentada de 15 mm de longitud y 4 mm de
paso de diente, segun [5]. Se usé adhesivo de poliuretano Loctite HB S709 PURBOND, aplicando 10 N/mm? en las
uniones dentadasy 1 N/mm? en el encolado entre ldminas [5]. Se elaboraron 30 vigas en total, siendo las 20 primeras
monoespecie de control, 10 vigas de eucalipto globulus y 10 vigas de chopo MC (EG_C y MC_C, respectivamente).
Ademas, se fabricaron 10 vigas mixtas (EG-MC_C, EG-MC_0O) siendo 5 de control y otras 5 optimizadas. En el caso
de las optimizadas, se realizé una seleccién de tablas de EG (segun Apartado 2.3). Los ensayos a flexion a cuatro
rigidez elastica referente a 1/3 de la carga maxima y la
rigidez maxima referente a la carga maxima (K, , y K, respectivamente) comparando asi la ductilidad y capacidad de

puntos conforme a [6], permitieron determinar el MoE,,
absorcién de energia, resistencia a flexién (MoR), densidad (p).

2.2 Modelo numérico para el calculo del médulo de elasticidad longitudinal

Se desarrollé un modelo numérico paramétrico 3D mediante el método de elementos finitos (FEM) en Abaqus CAE
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2025, asistido por programacion en Python, para estimar el médulo de elasticidad longitudinal numérico (MoE,,,,) de
las vigas. La simulacion se basé en la distribucion real del MoE, , obtenida a partir de la correlacién entre ensayos
dindmicosy estaticos de lastablas. El comportamiento global delas vigas se modelé mediante contactos cohesionados
en uniones y caras laterales. Se empled un modelo eldstico lineal anisétropo con elementos tetraédricos (C3D4) y
mallado refinado en las uniones dentadas (Fig. 2-a). Las condiciones de contorno replicaron el ensayo de flexion a
cuatro puntos (Fig. 2-b).

Figura 2. a) Modelo de elementos finitos de una viga de madera laminada encolada compuesta como un ensamblaje de tablas.
b) Ensayo a flexién a cuatro puntos en vigas multiespecie.

2.3 Disefio de las vigas optimizadas

La estrategia planteada en este trabajo pretende equiparar la rigidez a flexién de las vigas mixtas EG-MC_C al de
las vigas monoespecie EG_C, Unicamente actuando en el mdédulo de elasticidad de las tablas que se encuentran
en las ld&minas de maximas tensiones (ldaminas externas) y en la zona central de la viga. En concreto, en las tablas
superiores e inferiores marcadas en verde en la Fig. 3-a. Esto se traduce que Unicamente se realiza una seleccion
en el 12.5% del total de la viga, manteniendo la aleatoriedad de las tablas en el resto de la misma. Esta hipétesis fue
validada mediante simulacién numérica (Fig. 3-b).

a)
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Figura 3. a) Disefio de las vigas laminas, comprobacién de localizacidn de las tensiones mds elevadas b) Distribucién de tensiones en
modelado numérico
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3. Resultados MC_C EG_C EG-MC_C

Propiedades de Rigidez (N/mm?2) Media | DE Media | DE

La Tabla 1 resume los valores medios y desviacién tipica de los médulos de elasticidad dindmicos y estatico, rigidez Densidad (kg/r]
elastica y rigidez maxima, resistencia a flexién y densidad de las vigas optimizadas monoespecie y multiespecie de
control MC_GC, EG_C, EG-MC_Cy las optimizadas EG-MC_O. La diferencia entre las vigas de control mixtas y monoespecie
(EG-MC_Cy EG_C) fue del 19%. El disefio optimizado consiguié reducir esta diferencia en tan solo un 8%, validando el

modelo y el disefio.

Densidad ‘ p ‘ 389 ‘ 3 ‘ 813 ‘ 47 ‘ 516 ‘ 19 ‘ 545 ‘ 24

La optimizacién mejoré las propiedades mecanicas de las vigas mulitespecie con respecto a las vigas mixtas de
control consiguiendo un incremento medio de 11% en MoE,, ,, 6% en Mok, ,, 13% en MoE,, 23% en Mok, 14% en
K,sy11%enkK .

La Fig.4 muestran las curvas de tensiéon-deformacién de las 4 configuraciones. Se diferencian 3 grupos: Las vigas de
madera de chopo, las mixtas de control y las monoespecie de £G y mixtas optimizadas mixta, no diferenciandose
estadisticamente. Las vigas MC_C muestran una mayor ductilidad (Fig. 5-a) hasta la carga maxima de rotura. En
cambio, la introduccién del eucalipto ya sea en configuracién monoespecie o mixta, presenta un comportamiento
elastico lineal con rotura fragil y ninguna plasticidad (Fig. 5-b). Cabe destacar que las mixtas EG_MC, tanto de control
como optimizadas (Fig. 5-c) fallan en la unién dentada de la lamina inferior de eucalipto, debido al agotamiento de la
capacidad mecanica de la lamina subsiguiente de chopo (segunda lamina desde la cara inferior de la viga).

Tensicn [MPai
E X 8B k £ BE ¥ E XK

§G_C = -EG-MC_D £G-MC_C

L]

4000 5000 (00
g farmacion & (pmym)

Tabla 1. Resultados del ensayo a flexidn a cuatro puntos en las vigas de MC_C, EG_C, EG-MC_Cy EG-MC_O.

MC_C EG_C EG-MC_C EG-MC_O
Propiedades de Rigidez (N/mm2) Media DE Media DE Media DE Media DE
Maédulo de elasticidad dinamico | MoE,, 9499 212 21944 551 13330 223 14768 405
longitudinal
Médulo de elasticidad dindmico | MoE, . 9325 224 20635 1788 16992 702 18004 880
transversal
Mddulo de elasticidad estatico MoE_, 9245 284 19556 787 15802 854 17919 307
Mdédulo de elasticidad numérico Mok, 9788 665 20487 1541 16048 46 19795 459
Rigidez elastica Kis 642 28 1288 58 1075 46 1221 8
Rigidez maxima Kqu 560 27 1223 98 1048 60 1158 42
Propiedad resistente (N/mm?)
Flexion ‘ MoR 49 ‘ 7 72 ‘ 10 56 6 53 ‘ 11
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Figura 4. Diagrama de tensién deformacion de las vigas

Figura 5. a) Rotura en viga monoespecia MC_C. b) Rotura en viga monoespecie de EG_C c) Rotura en viga multiespecie EG_MC.
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4. Conclusiones

Este estudio valida el uso de vigas laminadas multiespecie combinando eucalipto globulus y chopo MC como solucién
estructural eficiente. Las configuraciones optimizadas, con disposicidn selectiva del eucalipto en zonas de maxima
solicitacion, lograron moédulos de elasticidad comparables a los de vigas monoespecie de eucalipto, reduciendo el uso
de madera de alta rigidez sin comprometer la rigidez global del elemento. El modelo numérico desarrollado mostré
una alta correlaciéon con los resultados experimentales, con desviaciones relativas menores al 11 %, confirmando
su validez como herramienta Util para el disefio sin necesidad de recurrir a ensayos experimentales extensivos.
Ademas, los ensayos no destructivos ofrecieron resultados consistentes, respaldando su aplicacién en la clasificacion
estructural de elementos multiespecie. Estos resultados evidencian un equilibrio eficaz entre rendimiento mecanico,
eficiencia a nivel de material y a nivel estructural (local y global).
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7. Comunicar con madera. Toca Madera - Sounds Wood

Irene Jimeno Guadalix?
@ Toca Madera-Sounds Wood, Calle Pico de la Pala, 1 Miraflores de la Sierra 28792, Madrid, Espafia.
i.tocamadera@gmail.com

Palabras clave: comunicacion, divulgacién, conocimiento, madera, digital

La comunicacién es el proceso mediante el cual se transmiten ideas, informacién y mensajes entre individuos,
grupos o sistemas, permitiendo el intercambio de conocimiento y experiencias. En Toca Madera-Sounds Wood, se
promueve la construccién con madera mediante actividades que combinan creatividad y accesibilidad, destacando
este material como clave en la construccién sostenible.

El objetivo principal de Toca Madera-Sounds Wood es posicionar la madera como un recurso estratégico para el
futuro de la construccién, educacién y sostenibilidad, adaptandola a las demandas actuales de comunicacién. Para
ello, se implementan estrategias innovadoras que acercan el conocimiento técnico a diferentes publicos, con un
enfoque especial en los entornos digitales.
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1. Introduccién

Lamaderahaacompafiado alahumanidad desde sus origenes, pero en el contexto contemporaneo de la construccion
en Espafia, su uso ha sido relegado por otros materiales, como el acero y el hormigoén. Sin embargo, la creciente
necesidad de soluciones sostenibles, la innovacion técnica y la conciencia medioambiental estan impulsando un
renovado interés por este material. En este escenario, la divulgacién y la comunicaciéon juegan un papel esencial para
acercar el conocimiento técnico a profesionales, estudiantes y ciudadania.

Este articulo presenta mi experiencia con Toca Madera-Sounds Wood (1), una plataforma pionera en la divulgacion
de la construccién con madera en el ambito hispanohablante, la cual lidero como arquitecta y consultora técnica.
A través de mi recorrido profesional, analizo cémo la comunicacién puede convertirse en una herramienta
transformadora para el sector. (Fig. 1).

Figura 1. Pdgina inicial del blog Toca Madera-Sounds Wood.

Fuente: Irene Jimeno Guadalix. Toca Madera-Sounds Wood
2. Delavocacién a la accién: una trayectoria con propésito

Formada como arquitecta en la ETSAM (UPM) y especializada en Ingenieria de la Madera Estructural (PEMADE-USC),
desde 2019 he compaginado mi actividad en Toca Madera-Sounds Wood con una jornada completa en el sector de
la ingenieria farmacéutica. Desde hace un afio, ademas, desarrollo mi labor como consultora técnica en obra nueva,
rehabilitaciony carpinteria de armar. Mi trabajo combina el conocimiento técnico con una fuerte vocacion divulgativa,
que cristaliza en la creacién de Toca Madera-Sounds Wood. Su enfoque combina rigor técnico, sensibilidad territorial
y una capacidad Unica para conectar con publicos diversos.
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Desde sus inicios como blog personal hasta convertirse en una plataforma de referencia, he participado activamente
en:

+ Cursos y masteres especializados (UPM, COAATM, Gremi Fusta i Moble, Universidad de Lima, Universidad
Nebrija, entre otros)

+  Congresosy foros internacionales (EGURTEK, REBUILD, FIMMA + MADERALIA, WCTE) (Fig. 2).

+  Publicaciones técnicas y medios de comunicacién (TVE, El Pais, FSC, Spotify, Revista Montes, etc.)

« Organizacién de eventos sectoriales (Férum Internacional de Construcciéon con Madera, CIMAD, REBUILD EXPO)

L

Figura 2. Maestra de Ceremonias Egurtek 2024 Fuente: Irene Jimeno Guadalix. Toca Madera-Sounds Wood
3. Toca Madera-Sounds Wood: una plataforma de impacto
Fundada en 2019, Toca Madera-Sounds Wood es una plataforma digital de divulgacion, formacion y asesoramiento

técnico sobre construccién con madera. A pesar de estar liderada por una sola persona, su impacto ha sido posible
gracias a una red de colaboraciones con profesionales, empresas e instituciones del sector.
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Tabla 1. Principales actividades

Iniciativa Descripcién Impacto

Mapa Colaborativo Interactivo (2) Base de datos de mas de 800 proyectos | Mas de 200.000 visitas. Referenciado en
con madera con mas de 15 parametros | plataformas nacionales e internacionales
técnicos de clasificacion

Biblioteca online (3) Més de 45 referencias técnicas y didacticas | Acceso gratuito para estudiantes y profesion-
sobre madera ales del sector de la construccion
Juegos educativos (4) “Pasalatabla”, “iquién quiere ser ma- | Aprendizaje IUdico e inclusivo

derero?”, “timberial”

Reels y videos técnicos (5) Contenido audiovisual accesible y riguroso | Difusién masiva en redes sociales

Difusion de eventos (6) Agenda actualizada de congresos y jorna- | Promocion de la participacion sectorial
das técnicas del sector maderero

Una charla con amigos (7) Directos de Instagram con grandes profe- | Acercar y facilitar las conexiones entre los
sionales de la construcciéon con madera distintos agentes de la cadena de valor de la
madera.
Blog técnico (1) Més de 100 articulos y 8.000 seguidores Referente en Espafia y Latinoamérica
Redes sociales (1) Instagram, LinkedIn, TikTok, X, Facebook Alcance combinado de decenas de miles de
usuarios

Difusion de formaciones técnicas (8) | Cursosy masteres sobre construccién con | Contribucion a una base de conocimientos
madera, tanto online como presenciales, | sdlida y a una formacién adecuada para los
impartidos en todo el territorio nacional. futuros técnicos del sector.

4. Mas alla de la divulgacién: docencia, publicaciones y liderazgo sectorial

Mi labor no se limita a la comunicacion digital. Mi participacion como docente, ponente y organizadora en multiples
espacios ha consolidado mi papel como referente técnico dentro del sector.

4.1. Publicaciones destacadas
Guia de Rehabilitacién de Estructuras de Madera (2024): +50.000 visitas en una semana
Informe anual MASS MADERA - Built by Nature (2022-2023)

Informe sobre construccion industrializada en altura con madera técnica (2022)
+40 articulos técnicos en la revista Madera y Construccién (FINSA)
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4.2. Participacién en eventos

EGURTEK, REBUILD, FIMMA + MADERALIA, Have a Wood Day, MEETMAT, Mass Timber Seminar Spain, entre otros
Docencia en UPM, UPV, Universidad de Lima, Universidad Nebrija, COAATM, Gremi Fusta i Moble

Jurado ADVANCED ARCHITECTURE AWARDS 2025

Coordinadora del bloque de madera en REBUILD EXPO 2025

Organizacion del Forum Internacional de Construccién con Madera (desde 2019)

5. Conclusiones: comunicar para construir

La experiencia de Toca Madera-Sounds Wood demuestra que la divulgacién no es un accesorio, sino un pilar
estratégico para transformar el sector de la construccién con madera. Comunicar con rigor, empatia y creatividad
permite:

+  Romper barreras técnicas y culturales

+ Fomentar vocaciones y formacion especializada

«  Conectar agentes del sector y generar comunidad

« Impulsar una arquitectura mas sostenible y consciente

En un momento clave para la transicién ecolégica y la innovacién constructiva, iniciativas como esta son esenciales
para construir no solo con madera, sino con conocimiento compartido.
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8. Mapa Colaborativo-Interactivo Construcciéon con Madera

Irene Jimeno Guadalix?
@ Toca Madera-Sounds Wood, Calle Pico de la Pala, 1 Miraflores de la Sierra 28792, Madrid, Espafia.
i.tocamadera@gmail.com

Palabras clave: mapa, colaborativo, proyectos, innovacion, datos,

El mapa Colaborativo-Interactivo Construccién con Madera es una herramienta digital para la busqueda, clasificacion
y organizacién de proyectos arquitectonicos e ingenieriles con madera a nivel global, convirtiéndose en una base de
datos técnica de referencia para el sector maderero. Su objetivo principal es promover el interés en la arquitectura
con madera, facilitando su preservacion, estudio y visibilidad, tanto nacional como internacional.
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1. Introduccidén

En un mundo que exige soluciones constructivas mas sostenibles, la madera ha resurgido como un material clave
por su bajo impacto ambiental, su capacidad de almacenamiento de carbono y su versatilidad técnica. En este
contexto, el Mapa Colaborativo Interactivo de Construccién con Madera, impulsado por la plataforma Toca Madera
- Sounds Wood (1), representa una herramienta pionera que une sostenibilidad, tecnologia y colaboracién abierta.
Su objetivo es claro: visibilizar, documentar y conectar proyectos construidos con madera en todo el mundo. (Fig. 1).
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Figura 1. Mapa Colaborativo-Interactivo. Construccién con Madera

Fuente: Irene Jimeno Guadalix. Toca Madera-Sounds Wood
2. ;Qué es el mapa colaborativo-interactivo?

El mapa es una base de datos digital, accesible y en constante crecimiento, que recopila mas de 1.000 proyectos
construidos con madera en todo el mundo (2). Utiliza Google My Maps para geolocalizar cada obray permite filtrar los
resultados segiin mas de 15 parametros técnicos, como el tipo de madera, el sistema constructivo, el uso del edificio
o los profesionales involucrados. Su caracter colaborativo permite que cualquier persona o entidad pueda aportar
nuevos proyectos, mientras que su disefio interactivo facilita la exploracion personalizada de la informacién. Esta
combinacién lo convierte en una herramienta Unica para profesionales, investigadores, estudiantes y promotores
del sector.
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Figura 2. Panorama actual en Espafia de Construccién con Madera
Fuente: Irene Jimeno Guadalix. Toca Madera-Sounds Wood

2.1. Objetivos principales

El mapa no solo busca recopilar datos, sino también, visibilizar la construccién con madera como una opcién
técnica estética y sostenible, fomentar el intercambio de conocimiento entre profesionales del sector, detectar
tendencias emergentes en el uso de la madera a nivel global, apoyar la formacién técnica mediante ejemplos reales
y documentados, impulsar la innovacién en sistemas constructivos y soluciones estructurales y crear una comunidad
activa que comparta experiencias, retos y soluciones. (Fig. 2).

2.2. Parametros de clasificacion

Cada proyecto se describe mediante una ficha técnica que incluye:
+ Nombre del proyecto y localizacion geografica.

+ Arquitectos, ingenieros y asesores técnicos.

+ Uso del edificio (residencial, educativo, cultural, etc.).
+ Tipo de producto maderero (CLT, madera laminada, entramado ligero, etc.).
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+ Sistema constructivo y empresas involucradas.

+  Modelado BIM, calculo estructural y certificaciones.

+  Fotografias, planos y documentacion grafica. (Fig. 3).

+  Esta estructura permite realizar busquedas comparativas, analizar patrones regionales y estudiar soluciones
constructivas especificas.
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Figura 3. Ficha técnica tipo

Fuente: Irene Jimeno Guadalix. Toca Madera-Sounds Wood
2.3. Participacién abierta y proceso de inclusién
Uno de los aspectos mas valiosos del mapa es su apertura. Para participar, basta con tener una cuenta de Gmail y
suscribirse al boletin de Toca Madera-Sounds Wood. Los interesados deben enviar un correo con el asunto “ANADIR
MAPA COLABORATIVO” a la direccién de Toca Madera-Sounds Wood i.tocamadera@gmail.com, incluyendo: la ficha

técnica cumplimentada del proyecto y las imagenes del proyecto (identificadas si se envian varios casos). (3)

Este enfoque ha permitido que el mapa crezca de forma organica, superando las 200.000 visitas y consolidandose
como un referente en el ambito de la construccién sostenible

2.4. Analisis y usos del mapa

El mapa no solo sirve como repositorio visual, sino también como base para analisis a distintas escalas: analisis a
escala mundial (4) y europea (5), identificando patrones de uso de la madera, tecnologias emergentes y enfoques
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culturales diversos. Estudios académicos y técnicos, gracias a la riqueza de datos y la posibilidad de filtrar por
multiples criterios.

Inspiracién para nuevos proyectos, al ofrecer una visién panordmica de soluciones reales y aplicadas. Ademas, se ha
convertido en una herramienta Util para la docencia, la investigacién y la formulacién de politicas publicas. (Fig. 4).
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Figura 4. Recopilacién de datos

Fuente: Irene Jimeno Guadalix. Toca Madera-Sounds Wood
2.5. Impacto cultural y profesional
El impacto del mapa se manifiesta en varios niveles:
Académico: como recurso didactico en universidades y escuelas técnicas.
Profesional: facilitando la conexién entre disefiadores, fabricantes y constructores.
Cultural: promoviendo una visidon contemporanea de la madera como material de vanguardia.
Normativo: aportando datos Utiles para el desarrollo de normativas y politicas publicas.

3. Proyeccion futura

El equipo de Toca Madera-Sounds Wood continla trabajando para mejorar la herramienta. Entre las posibles mejoras
se encuentran:
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* Integracién con bases de datos BIM.

«  Visualizacion 3D de los proyectos.

+  Estadisticas automatizadas por region, tipologia o sistema constructivo.
+  Traduccién multilinglie para ampliar su alcance internacional.

4. Conclusién

El Mapa Colaborativo Interactivo de Construccion con Madera no es solo una base de datos: es una red de
conocimiento, una plataforma de inspiracién y una herramienta de transformacion. Su enfoque abierto, riguroso y
participativo lo convierte en un modelo replicable para otros sectores de la construccién sostenible. En un mundo
que exige soluciones responsables con el medio ambiente, iniciativas como esta son clave para construir un futuro
mas verde, eficiente y colaborativo.

Accede al mapa escaneando la imagen QR. (Fig. 5).

Figura 5. Acceso QR al Mapa Colaborativo-Interactivo. Construccién con Madera
Fuente: Irene Jimeno Guadalix. Toca Madera-Sounds Wood
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9. Guia de Rehabilitaciéon de Estructuras de Madera

Irene Jimeno Guadalix?
aToca Madera-Sounds Wood, Calle Pico de la Pala, 1 Miraflores de la Sierra 28792, Madrid, Espafia.
i.tocamadera@gmail.com

Palabras clave: rehabilitacion, patologias, madera, estructuras, conservacién,

La “Guia de Rehabilitaciéon de Estructuras de Madera” aborda la necesidad de promover el uso de la madera en el
sector de la construccién y la rehabilitacién, atrayendo a nuevas generaciones y capacitando a los profesionales
actuales. Este recurso técnico pone énfasis en la conservacion de los centros histéricos, gran parte de los cuales
fueron edificados en madera antes del auge del aceroy el hormigdén en el siglo XX. Estos edificios, muchos con mas
de 100 afios de antigliedad, enfrentan un envejecimiento estructural que requiere intervencion inmediata.
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1. Introduccion

La Guia de Rehabilitacion de Estructuras de Madera es un recurso técnico que no solo busca actualizar los
conocimientos de los profesionales actualmente activos en el sector, sino también atraer a nuevas generaciones
hacia una practica constructiva mas sostenible. En este contexto, la conservacién del patrimonio construido en
madera adquiere una relevancia estratégica, tanto desde el punto de vista arquitectéonico como ambiental.

La metodologia y estructura de esta guia surgen durante mi formacion en el Master de Ingenieria de la Madera
Estructural en PEMADE, en el contexto del desarrollo de mi Trabajo Fin de Master (TFM). En ese momento, partia de
la idea —equivocada, pero reveladora— de que la rehabilitacion era la Unica aplicacion estructural posible para la
madera, lo que motivé el enfoque inicial del proyecto y dio origen también a la iniciativa Toca Madera-Sounds Wood.

A partir del seguimiento de obra, en Madrid de un edificio residencial con estructura de madera recopilé una gran
cantidad de informacion técnica que analicé, depuré y sintetisé en una serie de folletos. Estos documentos recogian
las bases técnicas mas comunes en las intervenciones de rehabilitacion estructural con madera, organizadas con un
enfoque claro, accesible y didactico. La elaboracion de estos materiales se sustenté en las referencias bibliograficas
consultadas durante el proceso de investigacion y en la experiencia directa de obra.

Originalmente concebidos como herramientas de uso personal, estos folletos evolucionaron con el tiempo y fueron
ampliados a medida que profundizaba en la materia, incorporando nuevos conocimientos técnicos y experiencias
profesionales. Aunque no aportan contenidos inéditos respecto a la bibliografia especializada, si contribuyen
significativamente a la accesibilidad del conocimiento técnico, mediante un formato grafico, sintético y de gran
difusion.

Cabe destacar el apoyoy la colaboraciéon fundamentales de cuatro entidades del sector: FINSA, CADWORK, Fundacién
Gomez-Pintado y Eiffage Conscytec, cuyo compromiso con la divulgacion técnica permitié la impresion y distribucion
gratuita de mas de 6.000 ejemplares de cada modelo a lo largo del territorio nacional. Actualmente, estos materiales
pueden obtenerse bajo demanda, cubriendo Unicamente los costes de impresion y envio.

2. Guia de Rehabilitacién de Estructuras de Madera

La Guia de Rehabilitaciéon de Estructuras de Madera constituye una herramienta técnica de referencia para la
intervencion en edificaciones construidas con este material. Estd compuesta por cinco folletos que describen, de
forma sistematica, las fases y conocimientos necesarios para llevar a cabo un proceso de rehabilitacién estructural

en madera. Estos documentos representan una primera aproximacién metodoldgica integral, orientada a la
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preservacion, consolidacién y puesta en valor de este tipo de estructuras. (Fig. 1)

Figura 1. La Guia de Rehabilitacién de Estructuras de Madera.

Fuente: Irene Jimeno Guadalix. Toca Madera-Sounds Wood

Hasta la década de 1990 no existia en Espafia una normativa oficial especifica sobre el uso estructural de la madera.
Ante esta carencia, los técnicos recurrian frecuentemente a las normas DIN alemanas, cuyos valores caracteristicos no
difieren sustancialmente de los actuales. Posteriormente, el Eurocddigo 5 introdujo un mayor rigor en las exigencias
de cdlculo, lo cual quedd finalmente consolidado en el Cédigo Técnico de la Edificaciéon (CTE), hoy de obligado
cumplimiento. Este marco normativo ha contribuido a disipar muchas de las dudas tradicionales asociadas al uso de
la madera como material estructural. No obstante, persiste una cierta reticencia —ya sea por desconocimiento o por
falta de interés— que dificulta su conservacion, restauracion y rehabilitacion.

La guia destaca que toda intervencién en edificaciones existentes debe partir del reconocimiento de las caracteristicas
arquitecténicas originales —estructurales, funcionales y estéticas— que conforman la identidad del inmueble. El
objetivo de la rehabilitacion no debe limitarse a la reparacion del dafio, sino orientarse a la conservacion integral del
bien, mejorando su eficiencia funcional y prolongando su vida util. Este enfoque requiere compatibilizar los valores
histéricos y patrimoniales con las exigencias técnicas y normativas contemporaneas.

2.1. Patologia

Este apartado se centra en el analisis de los distintos tipos de patologias que pueden presentarse en las estructuras de
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madera, identificando su origen y tipologia. (Fig. 2) Se clasifica el deterioro segiin agentes degradadores (biolégicos,
fisicos, quimicos y mecanicos) y se proporciona al técnico una base clara para reconocer visual y funcionalmente los
dafios. Se promueve una lectura estructural del dafio, entendiendo la patologia no como un fenémeno aislado, sino
como un indicador del comportamiento general de la estructura. (1), (2), (3), (4), (5), (6), (7) y (8)
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Figura 2. Clasificacidn de los insectos xiléfagos de ciclo larvario
Fuente: Irene Jimeno Guadalix. Toca Madera-Sounds Wood. Autoria propia y adaptacion de otras fuentes

2.2. Inspeccién y diagnéstico

Se establece una metodologia basica de observacion visual para evaluar el estado general de la estructura. Se
detallan los aspectos clave a revisar (humedades, fisuras, deformaciones, etc.)y se orienta la redaccién de un informe
técnico inicial.intervencién compatible con la seguridad estructural, segun el principio de conservacién estructural.
A partir de la informacion recogida en la inspeccion, se analiza la gravedad y evolucién de los dafios. El objetivo es
definir criterios técnicos que justifiquen o descarten la necesidad de intervencion estructural. (1), (2), (3), (5), (6), (7),
9y (10)

2.3. Medidas constructivas
Se presentan soluciones constructivas preventivas que reducen el riesgo de deterioro, como mejoras en la
ventilacion, detalles constructivos adecuados o eleccidon de especies de madera resistentes. Incluye tratamientos

preventivos y curativos contra agentes biolégicos. Se describen tipos de productos, métodos de aplicacién y su
integracién dentro de una estrategia global de conservacion. (3), (5), (6), (9), (10), (11)y (12)
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2.4. Medidas estructurales
Se recogen soluciones para reforzar o sustituir elementos estructurales daflados, con intervenciones que aseguren

la resistencia, estabilidad y rigidez del edificio, manteniendo en lo posible el sistema estructural original. (Fig. 3) (3),
(5), (7), (13), (14), (15), (16), (17) y (18)

Figura 3. Losa de hormigén sobre el forjado

Fuente: Irene Jimeno Guadalix. Toca Madera-Sounds Wood. Autoria propia
2.5. Calculo de forjado de entramado

Se ofrece una guia basica para el calculo de forjados de madera y sistemas mixtos madera-hormigén, combinando
normativa vigente y ejemplos practicos, aplicable tanto a forjados nuevos como existentes. (19)

3. Conclusiones
Este trabajo busca contribuir a un cambio de paradigma en la percepciéon de la madera dentro del sector de la
construccion, promoviendo su valoracion, conservacion y uso responsable. La Guia de Rehabilitacién de Estructuras

de Madera se presenta como una herramienta clave para fomentar intervenciones mas sostenibles, orientadas a la
preservacion del patrimonio construido y al respeto por el medio ambiente.
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10. Analisis experimental y modelacion de uniones estructurales de madera
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Palabras clave: Conexiones estructurales de madera, campafia experimental, modelos de elementos finitos.

El proyecto “Towards a Reliable and Efficient Analysis of Connections in Timber (REACT)" busca desarrollar un marco
fiable para el disefio de uniones estructurales en madera, basado en cuatro objetivos clave: observar mediante
ensayos, modelar el comportamiento del material, evaluar la fiabilidad y aplicar los resultados al disefio. Para ello,
se han realizado ensayos a nivel de material a pequefia escala, para caracterizar su comportamiento con y sin
refuerzo, y bajo distintos tipos de carga. Esta previsto realizar ensayos a escala real de uniones estructurales en
configuraciones geométricas variadas y cargas multidireccionales. Mientras, se desarrolla un modelo constitutivo
que representa comportamiento anisétropo de la madera, para predecir la respuesta no lineal de las uniones y
reducir incertidumbres en el disefio. El proyecto colabora con los grupos de trabajo del Eurocédigo 5 (CEN/TC250/
SC5/WG5 y WG11), aportando mejoras normativas basadas en los avances experimentales y de modelizacion.
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Introduccion

Los modelos normativos vigentes para el calculo de uniones estructurales de madera no siempre representan
con fidelidad las combinaciones reales de carga y direcciones a las que estan sometidas en la practica. Con el
objetivo de superar estas limitaciones, el proyecto REACT [1] propone un enfoque integral que combina ensayos
experimentales, modelizacién numérica y validacion a diferentes escalas.

El proyecto, en curso desde noviembre de 2021 y con finalizacién prevista en febrero de 2027, se estructura en
cuatro objetivos, como se muestra en la Figura 1. El primero busca observar el comportamiento de la madera
en distintas configuraciones, considerando orientacién de la fibra, presencia de singularidades y refuerzos. El
segundo se centra en modelar, desarrollando un modelo constitutivo avanzado implementado en ABAQUS [2]. El
tercero aborda la evaluacién de la fiabilidad e incertidumbre del modelo, mientras que el cuarto busca aplicar el
conocimiento generado a la mejora de los criterios normativos en uniones.

Objative 1 Oibjative 2 > Oibjative 3 Objative 4
OECERVAR AODELAR EVALLRAR APLICAR
Hieal & LEER P
Do o8
APUCACRON it ali da ‘ H:‘mﬁpi# -* Ernandibinh i a
[ BEEMIF R Conaukn RS Senmienily
. % i runbiahitbelsd rla
Minved ¥ Esorde o Modelade o Anitee s i
COMENN OO comnktn 10 Pfhoend ot b gyt
Y T
Nowad 7 Enimpd da * LLEY. FIS T FY
INTERACCUON e I raCLIn
-~ 3
Drdsie vt dhal
Mivnld 1 Eriagos e el de
MAATFRIAN mueriwes W e W m'm"’m"" s

Figura 1. Esquema conceptual del Proyecto REACT.

Objetivo 1: Observar
Para alcanzar este objetivo se necesita contar con una base de datos que registre la respuesta de la madera segun
su orientacion, tipo de carga, presencia de singularidades (como nudos, desviacién de la fibra, plano encolado), y

uso de técnicas de refuerzo con tirafondos. Para ello, se realizan campafias experimentales, segin la norma EN
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408 [3], en madera maciza y laminada encolada (MLE, con un plano de encolado), con y sin refuerzo, bajo distintas
configuraciones en compresion, corte. Proximamente en traccion y aplastamiento. En todos los ensayos se emplea
Correlacion Digital de Imagenes (DIC), para una medicién precisa del campo de deformaciones.

Las probetas de compresidn se organizaron en 12 grupos, variando la inclinacién de la fibra (0%, 30°, 60° y 90%) y
la direcciéon del refuerzo (30°, 45°, 60° y 90°). Las de corte se distribuyeron en 14 grupos con configuraciones
similares. Cada grupo incluyé al menos 30 muestras, asegurando validez estadistica [4]. Los ensayos se ejecutaron
en el Laboratorio de Arquitectura de la Universidad de Navarra, y se prevé completar los ensayos de traccion y
aplastamiento durante la segunda mitad de 2025.

En los ensayos de compresion se observé que los modos de fallo dependen de la direccién de la fibra [5-6], y que
el refuerzo, aunque incrementa la rigidez en un 20%, no mejora resistencia ni ductilidad. La resistencia disminuye
al aumentar la inclinacién de la fibra, sin diferencias significativas entre madera maciza y MLE. Los ensayos off-axis
permiten definir un criterio de interaccion en compresion entre direcciones paralelay perpendicular a la fibra (Figura
2, izquierda). En corte, se observé que la resistencia también decrece al aumentar la inclinacién de la fibra (Figura 2,
derecha) [7]. Sin embargo, la ductilidad aument¢ significativamente con el refuerzo a 60°.
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Figura 2. Interaccién de resistencia a compresion (izquierda), y resistencia de corte (derecha).

Para observar el comportamiento de las uniones estructurales de madera con geometrias y patrones de carga
complejos y realistas, el Instituto de Ciencias de la Construcciéon Eduardo Torroja (IETcc-CSIC) realizara ensayos
a escala real [8-9], como se muestra en la Figura 3. Los ensayos se realizaran entre septiembre y noviembre de
2025 en el IETcc-CSIC, y permitiran validar los modelos desarrollados y estimar sus incertidumbres. Se incluird una
caracterizacion detallada de las muestras y sus defectos naturales, para analizar su impacto en el comportamiento
estructural. A la luz de los resultados, se ajustara el disefio y se realizard una segunda fase de ensayos, entre junio y
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septiembre de 2026, para complementar y afinar las conclusiones del proyecto.
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Figura 3. Configuracion tipo de los ensayos de unién a 60°y 120"
Objetivo 2 y 3: Modelar y Evaluar

En el objetivo 2, se desarrollé e implementd en una UMAT de ABAQUS, un modelo
constitutivo para la madera que integra los criterios de Tsai-Hill y Hoffman. Para
agilizar la resolucién numérica se implementd una conexién explicita entre el tensor
deformaciény el Jacobiano, con un multiplicador plastico comun, que permite optimizar
el costo computacional [10-11]. Para mejorar la estabilidad numérica, se desarrolld
una formulacién hibrida explicito-implicita que permite resolver analiticamente el
multiplicador plastico en las fases iniciales y aplicar correcciones cuando es necesario.
Las verificaciones preliminares del modelo muestran su capacidad para reproducir
adecuadamente tanto el contacto como el comportamiento no lineal en el contacto
(Figura 4).
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Figura 4. Bandas de densificacion en la zona de contacto en el modelo numérico simulado en ABAQUS.

Resta modelar los ensayos experimentales, conforme vayan culminando los distintos niveles del objetivo 1, y validar
el modelo planteado en todas sus escalas. A partir de ahi, queda evaluar la fiabilidad y la incertidumbre del modelo,
en sus respectivos niveles de acuerdo al objetivo 3 planteado.

Objetivo 4: Aplicar

Se busca aplicar el conocimiento generado a los actuales modelos de rotura de uniones, que hasta ahora se han
desarrollado Unicamente para traccién paralela, mediante el desarrollo de un modelo independiente para la rotura
en traccién perpendicular. Una vez establecidos ambos modelos direccionales, se propondra un modelo unificado
para cargas oblicuas, validado a partir de los resultados experimentales. Se ha participado en el grupo de trabajo
de Uniones del Eurocédigo 5 (CEN/TC250/SC5/WG5), colaborando en la redaccién final de la futura normativa,
proponiendo modificaciones relevantes en los modelos de falla fragil [12]. Asimismo, se colabora en el Grupo de
Trabajo de Disefio basado en Elementos Finitos (CEN/TC250/SC5/WG11).

Conclusiones

El proyecto REACT tiene como objetivo desarrollar un marco confiable para el disefio de uniones estructurales de
madera, integrando ensayos experimentales con modelos de elementos finitos. El conocimiento generado abarca
desde el comportamiento del material hasta la interaccion con los conectores. Entre los primeros resultados
destacan la caracterizacion mecanica bajo esfuerzos oblicuos de compresidn y corte en probetas con singularidades
anatémicas, y el desarrollo de un modelo constitutivo del material que responde adecuadamente a las condiciones
de contorno. Estos avances sientan las bases para la validacion de modelos a mayor escala. A futuro, los ensayos de
uniones permitiran profundizar en la compresion de la interaccién madera-conectores ante cargas multidireccionales
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y configuraciones geométricas complejas. Los resultados obtenidos contribuiran al desarrollo de modelos de disefio
MAs precisos y seguros para estructuras de madera.
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Este trabajo presenta una estrategia computacional para la caracterizacién no destructiva de las propiedades
ortétropas de la madera de Pinus nigra mediante analisis vibratorio. La metodologia combina analisis de sensibilidad,
disefio 6ptimo de experimentos y simulaciones numéricas mediante elementos finitos. En una primera etapa, se
realiza un analisis de sensibilidad para identificar la influencia de cada propiedad ortétropa en las frecuencias de
vibracién de listones de pino laricio. A partir de estos resultados, se disefia un experimento computacional que
optimiza la ubicacién de los sensores, maximizando la capacidad de identificacion de los pardmetros materiales.
Una vez definida la configuracién experimental 6ptima, se plantea un problema inverso para ajustar las propiedades
ortétropas del modelo numérico comparando las frecuencias experimentales con las obtenidas por simulacién. Este
ajuste se lleva a cabo mediante un proceso iterativo que minimiza las diferencias relativas entre ambas, permitiendo
identificar con precision los pardmetros elasticos del material. La estrategia desarrollada constituye una herramienta
eficaz para la caracterizacion no destructiva de materiales ortétropos, con posibles aplicaciones en restauracién de
patrimonio, control de calidad y disefio estructural.
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1. Introduccién

En los Ultimos afios, la madera ha resurgido como un material de gran interés en la industria de la construccién, tanto
por su sostenibilidad como por su excelente relacién entre peso, resistenciay facilidad de mecanizado (1,2). Avances
como la madera laminada cruzada (CLT) han ampliado sus aplicaciones estructurales, incluso en edificaciones de
gran altura, manteniendo adecuadas prestaciones mecanicas y de durabilidad (3). No obstante, la madera presenta
importantes retos para su caracterizacion precisa debido a su naturaleza ortétropa (4): sus propiedades mecanicas
varian significativamente a lo largo de tres direcciones principales —longitudinal (L), radial (R) y tangencial (T).
Ademas, la caracterizacion mecdanica de la madera se ve agravada por su elevada heterogeneidad, la variabilidad
intraespecifica y su alta sensibilidad a factores externos como humedad, temperatura y duracion de las cargas.

Estas particularidades hacen necesaria la utilizaciéon de técnicas de ensayo avanzadas y métodos numéricos que
permitan caracterizar sus propiedades de manera no destructiva. En este contexto, el analisis vibratorio, combinado
con métodos de analisis inverso y simulacion numérica mediante elementos finitos (FE, por sus siglas en inglés),
constituye una herramienta prometedora para la identificaciéon precisa de las constantes elasticas de la madera.
Este trabajo se centra en el desarrollo y validacién de una estrategia computacional orientada a la caracterizacion
ortétropa de listones de Pinus nigra a partir de mediciones dindmicas y su correlacién con modelos numéricos.

2. Disefio de experimentos

Para llevar a cabo la caracterizacién dinamica de la madera de Pinus nigra, se ha desarrollado un procedimiento
experimental y computacional que integra la preparacion de muestras, el modelado mediante FE y el analisis de
sensibilidad (SA, por sus siglas en inglés). A continuacion, se describen las muestras ensayadas y los métodos
empleados en el disefio de los experimentos.

2.1. Descripcién de las muestras

Para el presente estudio se han utilizado tres muestras, preparadas en forma de listones prismaticos. En la Tabla 1
se detallan sus dimensiones, masa, contenido de humedad y orientacién de las fibras.
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Tabla 1. Descripcién de las muestras ensayadas

Identificador | Longitud [m] Ancho [m] Alto [m] Direccién de crecimiento de Masa [kg] Humedad [%]
las fibras [*]

1 1.00 0.05 0.025 -25 0.753 54
2 1.00 0.05 0.025 45 0.714 56
3 1.00 0.05 0.025 0 0.581 7.1

2.2. Modelo de Elementos Finitos y disefio de experimentos

Antes del ensayo experimental, se desarrollé un modelo numérico de una viga en voladizo mediante COMSOL
Multiphysics, con el objetivo de estudiar la influencia de las propiedades elasticas ortétropas de la madera sobre
las frecuencias naturales de vibracién. Para el SA, se realizé una simulaciéon Monte Carlo (MC) con 500 ejecuciones,
LR? GLT' GRT'
valores medios obtenidos de la literatura, ver Tabla 2, y considerando una desviacién del 15 %. Posteriormente,

variando aleatoriamente los seis parametros ortétropos independientes E, E,, E,, G L., L, alrededor de

se aplicd una regresion multiple no lineal sobre los resultados obtenidos, lo que permitié estimar los coeficientes
de correlacion estandarizados (SRC, por sus siglas en inglés) asociados a cada pardmetro. Estos SRC cuantifican la

sensibilidad de cada modo de vibracion a las propiedades elasticas del material, tal como se resume en la Tabla 3.

Tabla 2. Valores nominales de propiedades eldsticas (5-9)

Propiedad E, Eq E, G, G, Ggr
Valor nominal [GPa] 12.000 0.650 0.450 0.750 0.650 0.075
Tabla 3. Modos de vibracién asociados a las propiedades eldsticas mds influyentes segtin el SA.
Propiedad eldstica Modos de vibracién implicados
E 1,2,3,7,8y 10
Ex 58y9
E, 4,5,8y9
G 4,5,6,8y9
G, 4,5y6
Ger 4y 8
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2.3. Posicién 6ptima de la galga

Para el analisis modal experimental se emplearon galgas extensométricas modelo CLY4-120-3 precableadas de
la marca HBM con una longitud de rejilla de 10 mm, cuya ubicacién se optimizé a partir del modelo de FE. Los
mapas de deformacion longitudinal (Fig. 1) mostraron que los modos 1, 2, 3, 4 y 5 son los mas sensibles a las
propiedades eldsticas, indicando las zonas idéneas para colocar las galgas: para el modo 2 se situaron cerca del
empotramiento, en la cara transversal, mientras que para los modos 3y 5 se colocaron en la cara superior, tanto
cerca del empotramiento como en posiciones intermedias.

MO 1 MDD 2 MODO 3

e

-

(&) 1=} {cl
MODO 4 MODO §

[] (]
Figura 1. Representacion de la deformacién longitudinal en el eje X (en valor absoluto) de los modos calculados como representativos.
(a) Modo 1; (b) Modo 2; (c) Modo 3; (a) Modo 4; (a) Modo 5. Las zonas de color morado representan mayor deformacién longitudinal.

3. Resultados experimentales

Los ensayos experimentales se realizaron excitando las vigas mediante impactos puntuales con un martillo de
madera, registrandose las respuestas dindamicas mediante galgas extensométricas. Se ensayaron dos configuraciones
distintas de galgas en la viga 3, con el objetivo de evaluar su influencia en la deteccién de modos de vibracién.

En la primera configuracion, se instalaron cuatro galgas alineadas longitudinalmente sobre la cara superior,
separadas 20 cm entre si. En la segunda configuracién, dos galgas se colocaron en la cara superior y otras dos en la

cara transversal, manteniendo la misma distancia al empotramiento.
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El andlisis mediante FFT permitié identificar un mayor nimero de modos en comparacién con configuraciones mas
simples, observandose que la segunda disposicién, con galgas también en la cara transversal, ofrecié6 una mejor
sensibilidad para la deteccion de modos superiores. Las frecuencias naturales registradas en ambas configuraciones
se resumen en la Tabla 4 y Fig. 2.

VIGA 3 - Primera configuracién VIGA 3 - Segunda configuracion de Galgas
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Figura 2. Espectros de frecuencia de las vigas con la colocacién de cuatro galgas. (a) Viga 3 con las galgas en la primera configuracién;

(b) Viga 2 con las galgas en la segunda configuracion.
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Para ello, se define la siguiente funcién objetivo (Eq. 1).

]

F=3 (f_j;uf_)

(M

donde ffEM, f&X* denotan las frecuencias simuladas y medidas, respectivamente. El problema inverso se resolvié
mediante un algoritmo iterativo en MATLAB, que ajusta las propiedades elasticas recalculando las frecuencias
modales en COMSOL hasta minimizar la funcién objetivo. Como resultado, se obtuvieron los valores optimizados de
las constantes elasticas que se muestran en la Tabla 5, alcanzando un error minimo del 15 %.

Tabla 5. Resultados finales

Propiedad

LR

LT

RT

Valor nominal [GPa]

12.039

0.633

0.344

0.700

0.600

0.060

5. Conclusiones

Tabla 4. Frecuencias modales registradas.

Modo Primera configuracién Segunda configuracién
1 23.93 23.97
2 48.21 47.51
3 148.40 148.70
4 174.73 173.10
5 - 268.00

4. Problema inverso y ajuste de propiedades

Para identificar las propiedades ortotropas de la madera de Pinus nigra, se plante6 un problema inverso cuyo
objetivo es ajustar las constantes elasticas del modelo FE a las frecuencias experimentales obtenidas en los ensayos.
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Se ha desarrollado una estrategia computacional para caracterizar de forma no destructiva las propiedades
ortétropas del Pinus nigra mediante ensayos vibratorios y andlisis inverso. El uso combinado de simulaciones FE
y optimizacion ha permitido identificar seis parametros elasticos, alcanzando un error minimo del 15 %. Ademas,
se ha comprobado que la posicion de las galgas extensométricas influye de forma significativa en la identificacién
de modos sensibles, especialmente los modos 2, 3y 5. La metodologia propuesta se perfila como una herramienta
eficaz para aplicaciones en la industria maderera, restauracion patrimonial y disefio estructural.
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Este trabajo presenta un problema inverso bayesiano para estimar las propiedades de flexién efectivas de vigas
huecas tipo cajon construidas con maderas laminadas de dos especies abundantes en Andalucia: el chopo, empleado
en las capas interiores de las alas por su baja densidad y mdédulo de elasticidad, y el pino laricio, utilizado en las capas
exteriores por sus altas prestaciones mecanicas. El conjunto se completa con un tablero estructural de eucalipto de
la empresa Betanzos HB, que cierra el cajén y proporciona rigidez adicional. La parte experimental combina técnicas
acusticas para medir el médulo de Young dindmico de la seccion, mediante ensayos de vibracion libre, con ensayos
de flexién en los que se registra el desplazamiento en el centro de vano bajo cargas aplicadas de forma controlada.
A partir de los datos experimentales de flexién y del médulo de Young determinado dindmicamente, se emplea un
modelo simplificado de viga de Bernoulli con rigidez flexional equivalente, que permite estimar las propiedades de
flexién efectivas mediante un enfoque bayesiano. Este enfoque permite incorporar las incertidumbres tanto de las
mediciones experimentales como de las hipdtesis geométricas y materiales del modelo. Los resultados muestran
que esta estrategia permite una caracterizacion eficiente del comportamiento a flexiéon de las vigas huecas tipo
cajon, y que los modelos obtenidos pueden aplicarse en futuros disefios estructurales.
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1. Introduccion

En los ultimos afios, la madera ha resurgido como un material de gran interés en la industria de la construccion,
tanto por su sostenibilidad como por su excelente relacién entre peso, resistencia y facilidad de mecanizado (1-2).
Avances como la madera contralaminada (CLT) han ampliado sus aplicaciones estructurales, incluso en edificaciones
de gran altura, manteniendo adecuadas prestaciones mecanicas y de durabilidad (3).

Entre los elementos estructurales de madera, las vigas huecas tipo cajon (4) han despertado un notable interés por
su ligereza, eficiencia mecanica y potencial estético. Estas vigas suelen combinar distintas especies de madera para
optimizar propiedades, y presentan configuraciones complejas en su seccién, a menudo incluyendo rigidizadores o
tableros estructurales que cierran el cajon. Sin embargo, la caracterizacion de su comportamiento a flexién resulta
especialmente compleja, ya que no basta con conocer el médulo de elasticidad del material, sino que resulta
igualmente crucial determinar el momento de inercia efectivo de la seccién, parametro que define la rigidez flexional
global de la viga. En estas estructuras compuestas, el calculo de la inercia puede verse alterado por efectos como
uniones imperfectas, rigidizadores o fenémenos de interaccién entre capas, lo que genera incertidumbre y dificulta
obtener valores fiables mediante simples calculos geométricos. Para solventar estas limitaciones, los enfoques de
identificacion inversa, y en particular los métodos bayesianos (5), han surgido como herramientas potentes para
estimar propiedades mecanicas efectivas a partir de datos experimentales. Estos métodos permiten integrar tanto
la informacién procedente de ensayos como el conocimiento previo sobre el sistema, cuantificando ademas la
incertidumbre de las propiedades estimadas.

En este contexto, el presente trabajo desarrolla un problema inverso bayesiano orientado a estimar el momento
de inercia efectivo de vigas huecas tipo cajon construidas con maderas laminadas de chopo, pino laricio y un
tablero estructural de eucalipto. La metodologia propuesta combina la medicién experimental del médulo de Young
dinamico mediante ensayos de vibracion libre, con ensayos de flexion en los que se registra el desplazamiento en el
centro de vano bajo cargas controladas, utilizando un modelo simplificado de viga de Bernoulli como base para la
identificaciéon de pardmetros.

2. Campaiia experimental
Se ha ensayado una viga hueca tipo cajon de madera mixta, de longitud 2,40 m y con 8 rigidizadores transversales
distribuidos a lo largo de su directriz. La seccion externa mide 150 mm x 75 mm, con espesores de 40 mm en las

alas superior e inferior y 6 mm en los laterales. Esta fabricada con madera laminada de chopo del clon Luisa Avanzo
(capas internas)y pino laricio o Pinus Nigra (capas externas), y se cierra mediante un tablero estructural de eucalipto.
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Figura 1. Configuracién experimental (izquierda) y valor medio (en azul) y desviacién tipica (en rojo) del desplazamiento en centro de
vano medido (derecha).

Elmddulode Youngtransversal se ha determinado mediante un ensayo de vibracién libre con técnicas vibroacusticas,
resultando un valor medio de 9,256 GPa con una desviacion estandar de 1,009 GPa. En el ensayo de flexién, la viga
se apoyd sobre dos apoyos simples dejando voladizos de 15 cm en cada extremo, aplicdndose dos cargas puntuales
simétricas situadas a 45 cm del centro de vano, ver Fig. 1 izquierda. Se midi6 el desplazamiento vertical en el centro
en tres muestras y se obtuvo la media y desviacién tipica mostrada a la derecha de la Fig. 1.

3. Problema inverso bayesiano

La estimacién del momento de inercia efectivo se ha abordado mediante un enfoque inverso bayesiano, combinando
la informacion obtenida en los ensayos experimentales con un modelo tedrico basado en la teoria de vigas de
Bernoulli.

3.1. Modelo tedrico de flexion

El comportamiento de la viga bajo flexion se modela asumiendo la hipétesis de la teoria de vigas de Euler-Bernoulli.

Para una viga simplemente apoyada con longitud L, sometida a dos cargas puntuales P simétricas aplicadas a una
distancia a a cada lado del centro de vano, la flecha w en el centro de vano se expresa como:
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_ Pa(3L* — 4a®)
- 24E] (M

donde E, | denotan el médulo de Young y el momento de inercia efectivo, respectivamente.

3.2. Formulacién del problema inverso

Segun el teorema de Bayes, la probabilidad posterior de obtener / dado w,,, se expresa como:
P Wear) % L{Wo 1) - P(T) @

donde p(l|w._, ), Lw_,,, |)y P(l) denotan la probabilidad a posteriori, la funcion de verosimilitud y la probabilidad
a priori, respectivamente. Bajo la hipétesis de errores normales independientes en la medicién, la verosimilitud se
expresa como:

H
1 el

L[:H'..rplr] ml’.‘
L

donde o, denota la desviacion tipica de mediciény las variables P, a, L y E se han modelado como variables aleatorias
con distribuciones normales alrededor de sus valores medios, incorporando asi sus incertidumbres en el proceso
de inferencia.

Esta formulacion se ha implementado en MATLAB mediante muestreo directo, utilizando distribuciones de tipo
lognormal para modelar la incertidumbre y estimar la /.

4. Resultados

La estimacién bayesiana se ha llevado a cabo utilizando un tamafio de muestra de 500 simulaciones, lo que ha
permitido determinar el momento de inercia efectivo de la viga hueca tipo cajon ensayada, a partir de las curvas
fuerza-desplazamiento medidas experimentalmente y del médulo de Young obtenido mediante ensayo dindmico.
El valor medio estimado del momento de inercia efectivo ha sido 3,222x10° m* con una desviacion estandar de
2,964 x10° m* La Fig. 2 muestra la distribucién de probabilidad posterior obtenida tras el ajuste, confirmando la
consistencia del modelo simplificado de viga de Bernoulli empleado.
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Figura 2. Distribucion de probabilidad posterior estimada para el momento de inercia efectivo mediante el enfoque bayesiano.
5. Conclusiones

Se ha demostrado que el enfoque inverso bayesiano permite estimar de forma eficaz el momento de inercia efectivo
de vigas huecas tipo cajon, integrando datos experimentales de vibraciones y ensayos de flexion. Los resultados
obtenidos muestran una buena coherencia entre el modelo tedrico simplificado y el comportamiento experimental,
con una incertidumbre razonable en la estimacién de la inercia efectiva. Esta metodologia se presenta como una
herramienta robusta para la caracterizacién mecanica de estructuras de madera laminada, facilitando su uso en
futuros disefios estructurales.
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Laindustria del tablero aglomerado se enfrenta a dos grandes desafios: la creciente competencia con otros productos
de madera técnica de mayor valor afiadido por las fuentes de biomasa lignocelulésica; y la dependencia de adhesivos
sintéticos y potencialmente toxicos, como las resinas de urea-formaldehido (UF), en un contexto normativo que
promueve la economia circular y de base biolégica desvinculada de materias primas no renovables. Una posible
solucién consiste en aprovechar especies arbdreas infrautilizadas cultivadas en tierras marginales y explorar la
sustitucion parcial o total de los adhesivos convencionales por alternativas de origen biolégico. En este estudio se
evalué la viabilidad técnica de sustituir parcialmente la resina UF por polimeros biobasados, especificamente celulosa
microfibrilada (CMF) y lignosulfonatos (LS), en la fabricacién de tableros aglomerados producidos con biomasa de
Ulmus pumila (UP) cultivada en tierras marginales. Se ensayaron cinco formulaciones: 100 % resina UF (control),
UF + 0,085 % MFC, UF + 0,17 % MFC, UF + 10 % lignosulfonatos y UF + 20 % lignosulfonatos. Los tableros fueron
fabricados con una densidad objetivo de 675 kg/m?y un espesor de 15 mm, y evaluados segln la norma UNE-EN
312. Los ensayos mecanicos mostraron una resistencia a traccion perpendicular (I1B) entre 0,44 y 0,70 N/mm?, una
resistencia a la flexién entre 1070 y 1300 N, y un médulo de rotura (MOR) entre 4,9 y 7,3 N/mm?. No se observaron
diferencias significativas en las propiedades mecdanica entre el tablero control y las formulaciones con CMF, asi como
con 10 % de lignosulfonatos. Sin embargo, se detect6é una disminucién de propiedades con un contenido del 20 %
de lignosulfonatos. Estos resultados sugieren que la sustitucion parcial de la resina UF por CMF y lignosulfonatos es
técnicamente viable sin comprometer la integridad estructural del tablero aglomerado.
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Introduccion

Los adhesivos termoendurecibles, en particular los base UF son los mas utilizados (1) para la fabricacién de tablero
aglomerado debido a su versatilidad, color, rapido fraguado, estabilidad a pH basico y bajo costo (2). Sin embargo,
presentan el inconveniente de que emiten formaldehido durante su uso (3), un compuesto organico volatil,
considerado cancerigeno en humanos, lo que ha llevado a un cambio en la legislacién que regula sus

emisiones. Esto ha provocado la busqueda de alternativas que reduzcan el uso y consumo de colas en la fabricacién
de tablero, asi como el desarrollo de adhesivos de base bioldgica, a partir de productos como la celulosa microfibrilar
y los derivados de la lignina (5), ambos obtenidos a partir de biomasa lignocelulésica.

En este trabajo se evalué la sustitucién parcial de resina UF por CMF y LS en la mezcla adhesiva utilizada para la
fabricacion de tableros aglomerados a partir de biomasa de UP y se evalu6 su efecto en sus propiedades mecanicas
y de estabilidad dimensional. Ademas, se reporta la influencia de estos aditivos en el pH, punto de gel y viscosidad
de las férmulas adhesivas utilizadas.

Materiales y métodos

Los tableros monocapa se fabricaron con biomasa de UP procedente de Almazan, Espafia, que se astillé y molind
utilizando una criba de 20 mm primero, y luego una de 8 mm. Las particulas producidas se fraccionaron por tamafio,
utilizando un equipo vertical de tamizado, descartando las de gran tamafio (>5 mm)y los finos (<0,5mm). La mezcla
de particulas utilizada consistié en un 70 % 1-2 mm y un 30 % 0,5-1 mm, [Figura 1]. Para la mezcla adhesiva se
utilizé una resina del tipo UF como aglutinante (densidad: 1290 Kg-m3, viscosidad 431 cP, y tiempo de gel de 57
segundos), NH,NO, como catalizador y una suspensién de parafina como hidrofugante. CMF y dos tipos de LS, Ay
B, se utilizaron como sustitutos parciales de la cola UF. La férmula adhesiva consistié en un 10% de UF sobre peso
seco de astilla, 5% de NH,NO,, 10% de parafina y 12% H,O sobre peso de UF, asi como diferentes niveles de CMF
y lignosulfonatos [Tabla 1]. El objetivo al modificar la formulaciéon adhesiva fue mantener constante su contenido
de sélidos, aunque se varié su composicién. Asi, la masa de CMF o LS afiadida corresponde a una cantidad igual de
masa de UF a sustituir. Cuando se afiadieron lignosulfonatos, se adicioné un 2% de acido citrico para ajustar el pH.

LIGNOMAD 25 11l CONGRESO SOBRE CONSTRUCCION CON MADERA Y OTROS MATERIALES LIGNOCELULOSICOS



120 LIBRO DE PONENCIAS

Figura 1. Apariencia de las particulas utilizadas

Para fabricar los tableros se secé la astilla hasta una humedad del 3-4% y se encolé en una mezcladora de palas
durante 15 min. Cada tablero (3 réplicas por ensayo) se formé manualmente a partir de 1,5 kg de particulas resinadas
y se consolidé en una prensa JOOS LAP 80. La densidad objetivo de los tableros fue de 675 kg:m=, con un espesor de
15 mmy un tamafio de 383X383 mm. El prensado se realizé en dos pasos: 1) 200°C, presién de 2,5 N-mm-2, 4 minutos,
y 2) 200°C a 1,5 N'mm, 1 minuto. Los tableros se acondicionaron a 20°C y 65% de humedad relativa durante 7 dias
antes del corte de probetas para ensayo. La densidad, hinchamiento, absorcién de agua, contenido de humedad,
modulo eldstico (MOE) y de rotura (MOR), y tracciéon perpendicular, se determinaron segin UNE-EN-13986. Los
valores estimados representan el promedio de al menos 9 medidas. La viscosidad de las mezclas adhesivas se midié
en una copa Ford, nimero 4, a 20°C. Las lecturas de pH de la astilla encolada y de la mezcla adhesiva se realizé de
forma similar, empleando un medidor de pH, Hanna instruments, equipado con un electrodo de vidrio combinado
Flushtrode, Hamilton. El tiempo de gel se determind transfiriendo 2 g de mezcla adhesiva a un tubo de ensayo, que
se sumergi6 en un bafio de agua a ebullicién con agitacion. El contenido de sélidos de las colas y humedad de las
particulas se estimé en una termobalanza PCA-100. Todas las medidas fueron realizadas por triplicado.

Resultados y discusion

La formulacién de la mezcla adhesiva es clave en la fase de prensado de un tablero aglomerado. El contenido en agua
ha de ser el suficiente para funcionar como agente de trasferencia de calor en la consolidacién del tablero, pero no
muy alto que limite el curado de la cola (2). Asi mismo, el pH de la mezcla es critico cuando se trabaja con adhesivos
aminoplasticos como la UF que son pH dependientes. En este tipo de adhesivos, una disminucién en una unidad de
pH en la mezcla, se traduce en un incremento de 10 unidades en la velocidad de crecimiento y entrecruzamiento
de la cadenas poliméricas (2), lo que se traduce en una reduccién del tiempo disponible, previo a la consolidacién de
las astillas encoladas.
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Tabla 1. Andlisis de la mezcla adhesiva modificada de Urea/Formaldehido

Férmula adhesiva Tableros Propiedades mezcla adhesiva

pH mezcla pH astilla Tiempo de Vis., ¢St Contenido humedad

adhesiva encolada gel, [s] sélido cola, astilla, %

% (p/p) encolada, %
UF 100% L1 8,21+0,026 5,63+0,038 81,7+6,8 1583 61,0£0,75 *

UF/CMF 0,085% L2 8,170,029 5,61+0,07 80,5+2,1 215,2 62,3+1,18 8,29+0,2
UF/CMF 0,17% L3 8,13+0,006 5,52+0,07 82+1 2289 62,0+0,41 8,66+0,13
UF/LSA 10% L4 4,36+0,064 4,82+0,09 71,3+2,3 * 63,7+1,13 8,23+0,23
UF/LSA 20% L5 4,59+0,006 5,09+0,03 95+3,61 * 62,3+0,66 8,08+0,41
UF/LSB 10% L6 7,24+0,05 5,90+0,23 171 * 61,9+0,3 7,66+0,14

*valores no estimados

En las formulas adhesivas estudiadas, el pH, se mantuvo casi constante al adicionar la CMF (8,2), probablemente
debido alas pequefias dosis empleadas 0,085%y 0,17% enrelacionalamasade UF. Enlas mezclas conlignosulfonatos
el pH se mantuvo acido con LSA (4,36-4,59) pero neutro con LSB (7,2), incluso afiadiendo un 2% de &cido citrico, lo
que esta asociado a su pH basico (11,8) y su alta CAA (8,3), en relacién al LSA [Tabla 1].

El tiempo de gel de las mezclas adhesivas formuladas con CMF fue similar (80 segundos), lo que era de esperar
porque su pH y contenido de sélidos es del mismo orden (8,17 y 62%). El aumento de viscosidad observado con
la dosis de CMF del 35% al 44%, corresponde al aumento del contenido en fibras de celulosa. El efecto del pH del
medio de reaccién en el tiempo de curado de la resina se manifiesta en la formulacién con 10% LSA: al tener la
mezcla un menor pH, se reduce el tiempo de curado en relacién a la formulaciéon 100% UF. La mezcla adhesiva con
LSB, con mayor pH, fue la que presentd el mayor tiempo de gel, por su menor contenido de sélidos, valor de pHy
CAA. Los valores promedios de la densidad, hinchamiento, absorcién de agua, médulo elastico, médulo de rotura
y la resistencia a la traccion perpendicular de los tableros fabricados se presentan en la tabla 3. En general, se
observo que el tipo de agente modificante de la férmula adhesiva y su contenido tuvieron un marcado efecto en las
propiedades fisicas y mecanicas de los tableros aglomerados. El rango de la densidad promedio de los tableros fue
de 653-700 kg'm, valores préximos a la densidad objetivo propuesta de 675 kg:-m=. Las diferencias probablemente
se encuentran asociadas a variaciones en la formacién manual de la manta encolada de particulas, en la densidad
de las formulas adhesivas empleadas en cada tablero, y a pérdidas de manipulacién.
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Tabla 3. Propiedades fisicas y mecdnicas de los tableros fabricados con las diferentes mezclas adhesivas

Propiedades de los tableros
Tableros | Densidad, [kg/m?3] Hinch., % Abs., % MOE, [N/mm?] MOR, [N/mm?] Tracc. per. [N/mm?]
L1 653,2439,3 12,0+1,6 21,6£7,0 1293,1+280,8 7,314 0,79+0,13
L2 691,5422,3 14,2+2,8 22,0£2,8 1207,0£218,9 6,7£1,1 0,66+0,25
L3 698,2+20,4 12,6+1,3 20,6£2,6 1317,2£118,7 7,0£0,7 0,72+0,06
L4 700,7+£22,1 15,841,2 27,4431 1190,4+155,4 5,9+0,4 0,66+0,05
L5 663,3+22,7 40,9454 65,4+£5,2 1075+144,3 4,9+0,6 0,44+0,05
L6 681,4+40,4 25,8+6,6 45,846,5 1285,1+£193,9 6,5+1,2 0,53+0,09

Hinch.: Hinchamiento, Abs.: Absorcién de agua, MOE: Médulo eldstico, MOR: Médulo de rotura, Tracc. per.: Traccion perpendicular

La incorporacién de CMF y LS en las formulaciones adhesivas base UF influyé en las propiedades de resistencia a
la traccién perpendicular de los tableros fabricados, aunque todos presentan un valor promedio por encima de 0,4
N-mm-2 [Figura 2], valor minimo exigido para ser considerados tableros tipo P2. Esto indica una buena formacion
y encolado de las particulas, asi como un buen contacto durante la consolidacion. El valor promedio mas elevado
se encontrd en los tableros fabricados con una mezcla de UF 100 % (0.79 N-mm2) y el menor en los tableros con
un 20 % LSA (0,44 N-mm=), lo que puede estar asociado al menor contenido de UF en la mezcla. En general, al
aumentar el contenido de CMF se incrementa el valor de la resistencia a la traccion perpendicular, mientras que
lo opuesto se observé con el LSA. Los tableros fabricados con lignosulfonatos presentaron una reduccion de la
resistencia a la traccion perpendicular de entre el 16 %y el 44 % en relacion a los de UF 100 %. Esto sugiere que los
LS ensayados presentan una baja reactividad hacia el formaldehido, debilitando la red de adhesién [Figura 2]. Los
valores promedios de médulo elastico y rotura de los tableros fabricados, son inferiores al minimo recomendado
para que puedan ser considerados tableros del tipo P2, independientemente de la formulaciéon adhesiva utilizada
en su fabricacién [Figura 3]. Esto esta seguramente influenciado por el uso de particulas no optimizadas en lo
que respecta a su tamafio y geometria y que no favorecen el entrelazamiento mecanico, debilitando los tableros
aglomerados cuando trabajan a flexién.

La estabilidad dimensional de los tableros fabricados, después de inmersién en agua a 20 °C, durante 2 horas fue
estimada a través del porcentaje de hinchamiento y absorcién de agua [Figura 3]. La mezcla adhesiva con CMF
permitié fabricar tableros con un 12-14% de hinchamiento y un 20-22% de absorcién de agua, lo que sugiere que
la CMF, aun en bajas dosis, contribuye a la formacién de enlace y la cohesién del adhesivo. Los tableros con un
10% de LSA proporcionaron resultados relativamente comparables a la CMF, 15% y 27% respectivamente. Sin
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embargo, al aumentar la dosis de LSA hasta un 20% se redujo notablemente la estabilidad dimensional, 40% y 60 %
respectivamente, lo que sugiere que aumentar la proporcién de LSA no favorece la reticulacién del adhesivo base
UF. Un resultado similar se observé con el LSB al 10 %. Esto concuerda con los resultados de resistencia a la traccion
perpendicular [Figura 2], donde los tableros que mostraron menor valor promedio fueron los que mas altos valores
de hinchamiento y absorcién de agua presentaron.

Conclusiones

La sustitucién parcial de UF por CMFy LS en las formulaciones adhesivas, modifica sus propiedades de pH, punto de
gel y viscosidad. En las mezclas con CMF el pH fue alcalino, con una viscosidad entre 21-228 cSt y un tiempo de gel
sobre 80 s. Sin embargo, el pH de las mezclas con la adiciéon de LSA fueron 4cidas, y con LSB neutras, su tiempo de
gel fue variable en funcién de la dosis, con una viscosidad que no se pudo estimar, lo que evidencié una marcada
influencia de los LS en el comportamiento de la cola de UF. En los tableros fabricados con hasta un 0,17 % de CMFy
10 % de LSA se observé que sus propiedades mecanicas y estabilidad dimensional fueron similares a las del control,
UF 100 %. Sin embargo, la inclusién de un 20 % de LSA o de un 10 % de LSB revel6 un incremento en el hinchamiento
y la absorcién de agua, y un menor valor promedio de MOE y MOR, en aquellos tableros producidos con 20 % de
LSA, lo que indica que el entrecruzamiento de la formulacién adhesiva se afectd, cuando se incrementa la dosis de
LSA o se utiliza LSB. Los resultados alcanzados muestran que la incorporacién de pequefias dosis de aditivos de
origen biolégico pueden ser utilizados para modificar colas del tipo UF, sin comprometer sus propiedades adhesivas
en la fabricacién de tableros aglomerados.
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En la ensefianza de la arquitectura, es fundamental que los estudiantes no solo adquieran conocimientos teéricos,
sino que también los apliquen en escenarios reales que promueven la vinculacién con la comunidad mediante
proyectos participativos. Este taller surge como una estrategia de practica constructiva en madera, que busca cerrar
la brecha entre la conceptualizacién y la construccién de proyectos en escala 1:1.

Esta practica docente propone una metodologia de ensefianza basada en el aprendizaje experiencial, donde los
estudiantes de arquitectura desarrollan proyectos de arquitectura temporal en madera como material base, para
aplicar de manera tangible los conocimientos adquiridos en el aula. A través de la construccion de estructuras como
pabellones de usos flexibles e indeterminados, los alumnos exploran conceptos como el disefio, la materialidad, la
funcionalidad y el impacto en el entorno, permitiéndoles conectar la teoria con la practica de manera efectiva.

El enfoque se basa en la resolucién de problemas reales mediante la experimentacién con materiales, técnicas
constructivas y enfoques innovadores en el disefio de espacios temporales sobre el espacio publico. La practica
fomenta la colaboracién, el pensamiento critico y la creatividad, aspectos fundamentales en la formacion de un
arquitecto.
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En este taller se materializa el prototipo denominado, Sombrario Escolar, desarrollado como parte del taller
practico de vinculacién con la comunidad en una escuela primaria de régimen publico de Ecuador, y la Facultad de
Arquitectura de la UTPL.

Introduccion

En el ambito contemporaneo de la ensefianza de la arquitectura, es fundamental una formacién complementaria
desde la teoria hasta la practica. Este taller, desarrollado desde la asignatura de Taller de Proyectos Arquitecténicos
V, ha permitido una primera aproximacion al disefio y ejecuciéon de una obra de pequefia escala, involucrando
procesos desde el andlisis del lugar, reuniones de trabajo con la comunidad educativa usuaria, procesos de proyecto,
hasta la construccién de la obra a escala 1:1

El taller practico de arquitectura temporal en madera, se convierte en una herramienta pedagégica que permite a los
estudiantes una primera experiencia real de contacto con los materiales y los procesos constructivos, promoviendo
una comprensién mas objetiva del proceso de disefio arquitecténico, es decir, desde una visién constructiva de
la arquitectura. Por otro lado, se valora el impacto urbano del prototipo sobre el espacio, y el impacto social que
provoca en los usuarios, fortaleciendo la vinculacién entre la comunidad y academia.

e iram

Figura 3. Pérticos prefabricados Figura 4. Proceso constructivo

Las condiciones autoimpuestas para el disefio se basan, por un lado, en la optimizacién y modulacién de las piezas
de madera con el objetivo de no generar desperdicios, construir un lugar versatil para el encuentro que fomente la
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apropiacién y el uso activo de los nifios, docentes y padres de familia, y por dltimo, que la intervencién se plantee
como un complemento del lugar sin afectar las actividades del entorno.

Objetivos

El objetivo principal de este proyecto, es poner en practica los conocimientos tedricos adquiridos en el aula, a través
de experiencias practicas en escala 1:1. Se busca promover el pensamiento critico y objetivo del proceso de proyecto,
que valore los materiales y las técnicas constructivas como instrumento para concebir la arquitectura. Ademas,
fomenta el trabajo colaborativo mediante la participaciéon de la academia en escenarios de contextos y usuarios
reales.

Metodologia

La metodologia se enfoca en promover un aprendizaje experiencial, o “aprender haciendo”, mediante talleres
intensivos que vinculen el disefio del proyecto hasta su construccién. El proceso de disefio inicia con la fase de
investigacion, el estudio del lugar, la definicion del programa arquitectdnico, la seleccién de los materiales, disefio
y definicion del proyecto arquitecténico, hasta su construccion sobre el espacio abierto de la escuela. La madera se
establece como material principal para el desarrollo del ejercicio. El taller se organizé mediante grupos colaborativos
de trabajo direccionados a la toma de decisiones compartidas.
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Figura 5. Axonometria constructiva Figura 6. Maqueta constructiva
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Los pasos desarrollados son:

2) Charlas sobre “madera y sostenibilidad”

1) Exponerse a “la materia” (madera)

3) Maquetas de estudio de proyectos referentes

4) Proceso de proyecto, critica, clases tedricas de apoyo
5) Maqueta del proyecto ejecutivo

6) Construccion del prototipo, incluso dados cimentacion

Resultados
La construccion del prototipo de madera ha permitido materializar en escala real un proyecto desarrollado como

ejercicio proyectual desde la academia, evidenciandose un marcado interés y motivacion estudiantil al consolidar
una primera experiencia constructiva, teniendo como recurso la madera.

Figura 7. Anclaje de pérticos Figura 8. Anclaje de mobiliario

El sistema constructivo se basa en la repeticion sistematica de pérticos de madera de copal, los cuales integran
alternadamente el mobiliario conformado por mesas y bancas dispuestas entre los pilares. Esta estrategia permitié
valorar de manera integral la estructura como soporte y elemento expresivo protagonista de la arquitectura.

Funcionalmente, a mas de construir un lugar de encuentro bajo la sombra y resguardo de la lluvia, el pabellén
soporta diversos usos como comedor escolar, aula abierta al aire libre para clases o talleres practicos escolares,
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mobiliario de espera para los padres de familia, hasta stand para exposiciones temporales si fuera necesario. Su
disefio abierto y permeable, sin uso definido, permite la apropiacion libre y espontanea del pabellén, adaptandose a
las necesidades cambiantes de la comunidad académica.

Figura 9. Flexibilidad de usos Figura 10. Detalle de apoyo de banca

De esta manera, el Sombrario scolar se convierte en un catalizador social mediante una solucién simple, participativa
y sensible al lugar. Es un ejemplo de cdmo la academia puede vincularse con la comunidad desde una perspectiva
social, ecoldgica y educativa, aportando no solo infraestructura, sino también procesos de aprendizaje mutuo y
construccién colectiva.

Conclusiones

La arquitectura como ciencia aplicada, debe incorporar experiencias prdcticas en la formacién de los nuevos
arquitectos. Entre los puntos mas significativos del ejercicio se resaltan los siguientes:

1. La madera se valora como recurso y material constructivo, a partir del cual se conciben y dimensionan todos
los componentes del pabellon mediante el criterio cero desperdicios, lo que permiti6 comprender de manera
precisa el enfoque constructivo que debe considerar cualquier obra arquitectdnica, independientemente de su
escala.
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2. El componente funcional, se plantea desde la flexibilidad de usos y variedad de usuarios, es decir desde
el enfoque de contenedor programatico abierto capaz de albergar un sin nimero de actividades bajo la
sombra para la comunidad académica y padres de familia. El pabellén puede ser un comedor escolar,
aula abierta, espacio de exposiciones, hasta mobiliario de descanso y espera.

El taller practico experiencial, se valida como una herramienta necesariay eficaz para comprender de manera
integral el proceso de disefio arquitectonico desde su concepcion hasta la ejecucion de la obra.
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15. Impulso de la bioeconomia local en la construccion: vivienda-demostrador en
Ogijares (Granada)
Luis Llopis Garcia?, Eva Chacén Linares?

@ Bonsai Arquitectos, Granada.
hola@bonsaiarquitectos.es
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Plus, LIFE Wood For Future.

Se presenta la experiencia de colaboracién entre los promotores y el equipo técnico de una vivienda unifamiliar de
autopromocion en Ogijares (Granada) y los investigadores del proyecto europeo LIFE Wood for Future. Esta vivienda
ha funcionado como demostrador para el prototipado de una viga laminada hibrida (MCLam Mixta), desarrollada
por la spin-off IberoLAM con dos especies cultivadas en Andalucia: chopo de la Vega de Santa Fe (Granada) y pino
laricio de la Sierra de Cazorla (Jaén). Su uso en obra fue clave para avanzar hacia la homologacion y marcado CE,
consolidando su viabilidad industrial. Finalizada en 2024, la obra es un caso ejemplar de transferencia entre disefio,
[+D, emprendimiento industrial y autopromocion, que impulsa una bioeconomia local basada en la transformacion
de recursos forestales regionales. Se concluye aportando una discusién sobre la urgencia de activar mecanismos
que aceleren la conexién entre innovacién tecnolégica en madera, practica proyectual y dindmicas de mercado,
tanto privadas como publicas. Estas sinergias son fundamentales para fortalecer la bioeconomia local y avanzar
hacia un entorno construido mas sostenible, saludable y regenerativo en Andalucia.
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1. La industrializaciéon de la madera: una tendencia tractora

Desde principios de la década de 2010, la construcciéon con madera industrializada ha crecido de forma sostenida a
escalainternacional, consolidandose como una estrategia clave para la edificacion sostenible. El informe CTBUH 2022
registra 139 edificios altos de madera en el mundo, con Europa concentrando en torno al 71 % [4]. La combinacion
de avances tecnolégicos y normativos, junto con la ligereza estructural de estos sistemas (entre el 40 y el 60 %
menos de peso que los convencionales), y la consiguiente reduccién de emisiones de gases de efecto invernadero,
ha acelerado su adopcién en vivienda, equipamientos y obra publica.

Europa destaca por el progresivo surgimiento de politicas que promueven el uso de materiales reciclados y
biomateriales, impulsando el sector hacia una economia circular alineada con la lucha contra el cambio climatico.
Francia exige desde 2020 que todos los edificios publicos nuevos incorporen madera u otros materiales biogénicos;
ciudades como Amsterdam implementan normativas que obligan a que al menos un 20% de los nuevos edificios
utilicen materiales sostenibles; y, fuera de Europa, el International Building Code (IBC) ha ampliado el marco para la
madera masiva, favoreciendo su expansiéon a mayor escala [4].

En este contexto, se observa la transferencia al mercado de estas innovaciones y la superacién de barreras técnicas
y normativas. Tras el residencial Murray Grove en Londres (2009), se sucedieron ejemplos en Reino Unido, Austria y
paises escandinavos; en el entorno mas proximo destacaron Adoma (Toulouse, 2015), la escuela Redbridge (Lisboa,
2018), Perspective e Hyperion (Burdeos, 2018) y Wood'Art La Canopée (Toulouse, 2022), consolidando referentes
aplicables al espacio SUDOE [1].

2. La brecha espaiiola: contexto y oportunidades

Aunque el contexto espafiol presenta hoy cierto desacompasamiento respecto a la evolucién europea de la
construccién en madera, conviene matizar esta percepcion. Espafia se sumé tempranamente a la ola innovadora
con proyectos pioneros desde la primera mitad de la década pasada: edificios residenciales en Cavallers (Lleida,
2013) y Calle Cuenca (Granada, 2015, coetanea de Adoma), La Borda (Barcelona, 2018), viviendas publicas en
Hondarribia (2018), Entrepatios (Madrid, 2018) e Impulso Verde (Lugo, 2022), evidenciando disposiciéon pese a
barreras normativas y de mercado [1,3].

Este impulso se ha sostenido gracias a una red creciente de agentes que trabajan por consolidar un ecosistema
maduro en torno a la construccidon con madera: AITIM; el Cldster da Madeira e o Desefio de Galicia; PEMADE
(Universidad de Santiago de Compostela); Fundacion CETEMAS; CESEFOR; IFAPA (Junta de Andalucia); la Unidad
de Investigacién de la Madera Estructural de la Universidad de Granada (UIMA); y la Catedra Madera Onesta
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(Universidad de Navarra).

No obstante, a diferencia de paises con politicas integradas para la madera industrializada, en Espafia ese impulso
no ha encontrado todavia un marco institucional suficientemente coordinado que permita su consolidacién. Con
todo, comienzan a aflorar apoyos publicos regionales: en Galicia se han activado convocatorias de subvenciones
especificas para proyectos y obras que empleen productos de madera estructural; en Catalufia, la Estrategia de la
Bioeconomia de Catalunya 2030y la promocién de vivienda publica industrializada por parte del IMHAB incorporan
criterios de descarbonizacién compatibles con el uso de madera; en Euskadi se ha presentado una estrategia de
bioeconomia forestal circular con foco en nuevos materiales y aplicaciones en construccién; y en Navarra se han
lanzado ayudas parainversionesy productos de mayor valor afladido en el sector maderero. Aun asi, la fragmentacion
de la cadena de valor, la débil articulacion entre el sector forestal y la industria transformadora y las inercias del
sector de la construccién siguen ralentizando la adopcién a escala estatal, mientras que en Andalucia existen marcos
en preparacion cuya definicion concreta esta aun pendiente; en este sentido, los anuncios recientes en torno al Plan
Forestal Andaluz Horizonte 2030 y la futura Ley de Montes apuntan a un impulso de la bioeconomia forestal que
podria escalar experiencias como LIFE Wood for Future [5].

El caso andaluz ilustra esta complejidad. Andalucia cuenta con una de las mayores superficies forestales de Espafia,
un capital natural de alto valor que debe ponerse en valor y preservarse. Aun asi, su valorizacion se ha visto limitada
por el menor desarrollo industrial local y un reconocimiento institucional insuficiente, a lo que se suman retos sociales
y ecoldgicos como el despoblamiento rural y la necesidad de modelos habitacionales mas accesibles y sostenibles.
En este contexto, la bioeconomia basada en madera cultivada permite alinear produccién forestal, transformacion
de proximidad y regeneracion arquitecténica [2].

Sobre estabase, en 20191a Universidad de Granada impulsé la Mesa del Chopo, forointerdisciplinar e interinstitucional
promovido por el Consejo Social de la UGR, que trazé una hoja de ruta para conectar recurso forestal, industria
local y arquitectura sostenible en la Vega de Granada. De ese proceso surge en 2021 LIFE Wood for Future (UGRy
PEMADE-USC, con la Diputacién de Granada y COSE), que reactiva la cadena de valor del chopo estructural integrando
investigacién, innovacion, formacion y obra demostradora; acciones como MARJAL y la spin-off IberoLAM refuerzan
el tejido industrial provincial y contribuyen a la conservacion y crecimiento de las masas forestales andaluzas [2].

3. La vivienda-demostrador de Ogijares: un ensayo de transferencia local
El proyecto de vivienda unifamiliar en Ogijares, en la Vega de Granada, representa una experiencia singular en la que
convergen innovacién técnica, investigacién académica, desarrollo industrial y realidad social. El avance tecnoldgico

central del caso de estudio es su uso como demostrador para la viga laminada hibrida MCLam, prototipo desarrollado
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por IberoLAM, compuesto por madera de chopo estructural y madera de pino de alta calidad. Ambos materiales son
de origen local: pino laricio del Monte de Navahondona (Parque Natural de Cazorla, Seguray Las Villas) y chopo de
la Vega de Santa Fe [6].

El emplazamiento en la Vega de Granada condiciona fuertemente el proyecto. La parcela se sitlia en un entorno rural
periurbano con caracteristicas paisajisticas y climaticas que llevan a una determinada volumetria e integracién con el
paisaje agricola. La arquitectura ecopasiva se entiende como un sistema en el que el espacio se construye como un
refugio de vida en armonia con su entorno natural y cultural, maximizando el uso de recursos locales, minimizando
el impacto ambiental y promoviendo el bienestar de sus ocupantes. Este enfoque implica un compromiso explicito
con la bioeconomia y la economia circular, priorizando materiales renovables, procesos de construcciéon con baja
huella ecolégica y la reversibilidad de las soluciones adoptadas.

En el tramo demostrador, la viga MCLam trabaja sobre una luz aproximada de 6 m, con desempefio equivalente a
una clase resistente GL26c¢ en la terminologia habitual de madera laminada. La clase de servicio prevista es 1 (uso
interior calefactado). La pieza actiia como vigueta secundaria que apoya por gravedad en entalladuras mecanizadas
por CNC en las vigas principales del forjado, sin herrajes vistos. La configuracién hibrida combina lamelas de pino
laricio en las zonas de mayor esfuerzo a flexién, con uniones tipo finger-joint y encolado estructural conforme a
normativa europea. Este disefio busca optimizar las prestaciones de cada tipo de madera donde mas se requieren

[6].

La disposicién vista en un tramo del forjado del estar-comedor responde a la necesidad de funcionar como edificio
demostrador, facilitando la lectura pedagégica del nuevo producto. La solucién valida en condiciones reales su
compatibilidad con sistemas de madera prefabricados estandar de mercado y la coordinacién con la industria local
(fabricacion, logisticay montaje especializado). Frente a alternativas tradicionales, reduce masa (cargas permanentes
y demanda de cimentacién) y huella de carbono; frente a glulam monoespecie, optimiza el aprovechamiento de
especies locales; y frente a un uso de CLT como solucién de forjado, ofrece ahorro de material madera.

Para garantizar la calidad ambiental y la eficiencia, el proyecto se basa en estandares internacionales de confort,
salud y disefio sostenible. Ademas, la vivienda cumple con las exigencias del estandar Passivhaus adaptado al clima
mediterraneo, habiendo alcanzado la clasificacion Passivhaus Plus, lo que garantiza un desempefio energético
elevado y una calidad del aire interior 6ptima. Estos marcos proporcionan referencias sélidas para la seleccién
de materiales, la gestién del ciclo de vida del edificio y la optimizacién del confort interior, adecuandolos a los
condicionantes técnicos, econdmicos y culturales del contexto granadino.
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4. Hacia una bioeconomia local: proyecciones y aprendizajes

La experiencia de Ogijares forma parte de una serie de casos de estudio que desde 2020 venimos desarrollando en
Andalucia (Sotogrande, Albolote, Monachil y Valle de Lecrin). Estos proyectos comparten denominadores: sistemas
estructurales de madera industrializada en entramado ligero y paneles CLT, disefio bioclimatico integrado, criterios
de sostenibilidad y salud ambiental, y promotores cada vez mas conscientes del impacto del habitat en su salud
y en la del planeta. Esta constelaciéon permite analizar de manera realista la respuesta del mercado frente a una
construccion innovadora que, aunque en consolidacién, muestra capacidad de adaptacién a nuevas demandas y
normativas.

Uno de los desafios mas relevantes es la escalabilidad y replicabilidad de los modelos. La comparacion entre vivienda
unifamiliar y colectiva evidencia limitaciones y oportunidades: la unifamiliar facilita flexibilidad y aprendizaje; la
colectiva exige mayor coordinacién logistica y estandarizacion, pero ofrece mayor impacto urbano (densidad
y eficiencia territorial). La adecuacién de cadenas de suministro y la coordinacién entre industria y construccion
resultan esenciales para superar barreras logisticas que hoy frenan la expansion de estos sistemas de prefabricacion.
Mirando al futuro, se observa un marco normativo cada vez mas propicio, con criterios Do No Significant Harm
(DNSH) y el Documento Basico de Sostenibilidad Ambiental (DBSA) que préximamente entra en vigor, alineando
la construccion con objetivos de sostenibilidad global. La arquitectura se revela asi como un puente decisivo entre
conocimientoy practica, entre experimentacion y replicabilidad: hoy lo impulsan unos pocos por conviccion; mafiana
lo exigira la necesidad.
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Figura 1. Visita a la obra del comité cientifico del Proyecto LIFE Wood For Future e IberoLAM, junto con familia propietaria, los
montadores de MADERGIA, y el equipo técnico. Fuente: Bonsai Arquitectos. Figura 2. Tramo de forjado demostrador con vigas
MCLam vistas en el estar-comedor de la vivienda de Ogijares. Fuente: Bonsai Arquitectos.

Figura 3. Imagen de detalle de los finger joint en las vigas MClam. Fuente: Bonsai Arquitectos. Figura 4. Imagen final de la
vivienda de Ogijares en su contexto. Fuente: Bonsai Arquitectos.
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La durabilidad es un factor basico a ser considerado en la construcciéon con madera, en la durabilidad hay una serie
de aspectos clave en la aparicién de procesos patoldgicos bioldgicos: Clima, clases de uso, durabilidad natural,
tratamientos protectores, disefio constructivo, calidad de ejecucién de la obra y uso y mantenimiento, que todos
ellosy en su conjunto deben ser tenidos en cuenta en la durabilidad final de las construcciones en madera. La norma
europea EN 460:2023 se ocupa de la vida de servicio de los productos de madera, especialmente en la construccion,
indicando los factores que afectan a la durabilidad biolégica y vida de servicio de los elementos de madera; pero no
cuantifica la vida de servicio de un producto, que debe considerarse en documentos nacionales. En Espafia se esta
desarrollando un documento “Durabilidad de la madera y productos de madera en construccién” que establece las
clases de uso reales en base a la localizacién, condiciones climaticas y disefio de una construccién con madera en
Espafia, proporcionando una estimacion de la vida de servicio de los elementos de madera en funcién de la clase de
uso y adaptada a las condiciones de Espafia.
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1. INTRODUCCION

La durabilidad es un factor basico a ser considerado en la construccién con madera. La durabilidad de producto de
madera es el periodo en la que se mantiene en condiciones adecuadas para su uso durante su vida de servicio. Esto
depende principalmente de los posibles dafios de tipo biolégico que puedan aparecer. En la durabilidad hay una
serie de aspectos clave en la aparicién de procesos patolégicos bioldgicos, principalmente pudriciones causadas por
hongos xil6fagos, pero también degradaciones causadas por insectos xiléfagos. Esos aspectos clave a considerar
son: Clima, clases de uso, durabilidad natural, tratamientos protectores, disefio constructivo, calidad de ejecuciéon
de la obra y uso y mantenimiento, que todos ellos y en su conjunto deben ser tenidos en cuenta en la durabilidad
final de las construcciones en madera. Algunos de estos aspectos estan regulados por normas con valores asociados
(durabilidad natural y clases de uso) pero otros no (clima o disefio constructivo). La norma europea EN 460:2023 (3)
se ocupa de la vida de servicio de los productos de madera, especialmente en la construccién. Indica los factores
que afectan a la durabilidad bioldgica y vida de servicio de los elementos de madera, basada en la informacién
sobre el entorno de uso final y la vida de servicio prevista, en situaciones en las que pueden estar sometidos al
ataque de organismos xil6fagos La durabilidad de un elemento de madera dependera del clima, clase de uso,
durabilidad, calidad de construccién, uso y mantenimiento. Esta norma es un primer paso para la evaluacién de la
vida de servicio de un producto en construccién, pero no cuantifica la vida de servicio de un producto, que debe
considerarse en documentos nacionales. En Espafia, al amparo de la EN 460:2023 (3) y de la norma francesa FD P
20-651 (4), se esta desarrollando un documento “Durabilidad de la maderay productos de madera en construccién
que es una guia para establecer las clases de uso reales en base a la localizacién, condiciones climaticas y disefio de

"

una construccién con madera, proporcionando una estimacién de la vida de servicio de los elementos de madera
en funcién de la clase de uso y adaptada a las condiciones de Espafia.

2. DURABILIDAD DE LAS CONSTRUCCIONES EN MADERA EN ESPANA
Clima

El clima es un aspecto fundamental en la durabilidad de las construcciones en madera influyendo especialmente
en las de pudriciones causadas por hongos xiléfagos, pero también en degradaciones de insectos xiléfagos como
las termitas subterraneas. Los datos climaticos como la precipitacion, temperatura o radiacién solar, se relacionan
con el riesgo de pudricién de la madera y se utilizan como herramientas de prediccion de riesgo de ataques de
hongos xil6fagos a través de diferentes indicadores como el indice de Scheffer (8) o el nimero de dias al afio con
precipitacion > 1 mm (4). En Espafia hay una gran variacion climatica entre el norte y el resto de Espafia. El norte es
un clima himedo y célido con indice de Scheffer >65 y P>1 mm més de 125-150 dias, y en el resto de Espafia el clima
es seco y calor/frio con el indice de Scheffer 0-30 P>1 mm menos de 20-75 dias. De esta forma, en el norte de Espafia
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se dan las condiciones climaticas mas favorables para el desarrollo y ataque de los hongos xiléfagos
de la madera, siendo la zona con mayor riesgo de pudriciones que afectan de forma muy importante
a la durabilidad de los elementos de madera en construccién.
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Mapa 1y 2: Indice Scheffer (izquierda) y nimero de dias con precipitacién > 1mm (derecha), en Espafia.
Clima local y microclima
Es importante remarcar la importancia del clima local y microclima en la durabilidad de los elementos
de madera en construccion (6). Aspectos como humedades relativas elevadas (costas, rios, embalses,
zonas de nieblas, ...), fachadas expuestas a vientos dominantes o la radiacién solar, tienen una gran
influencia en la durabilidad final del elemento de madera en la construccién.
Localizacién geogréfica
La presencia de organismos xiléfagos de la madera depende de la localizacion geografica. En Espafia

todos los organismos xiléfagos (hongos e insectos) estan presentes. Mapas 3 y 4 (6) muestran la
distribucién geografica de insectos xiléfagos en Europa.
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Mapas 3 y 4: Distribucién de insectos de ciclo larvario y termitas en Europa (ClickDesign Project).
Durabilidad natural y durabilidad conferida

La madera por naturaleza organica puede ser degradada por agentes bioldgicos (hongos xiléfagos, insectos
xiléfagos y xilé6fagos marinos). La durabilidad natural de la madera es la resistencia natural a ser atacada por
agentes biolégicos. La norma europea EN 350:2016 (1) proporciona los datos de durabilidad natural de las especies
comerciales de madera. La durabilidad se puede implementar a través de tratamientos adecuados con productos
protectores, modificacién de la madera u otros. La seleccién de productos de madera clasificados como durables o
con durabilidades conferidas adecuadas para la clase de uso donde se va a instalar, es un aspecto fundamental para
lograr una buena durabilidad en el tiempo en las construcciones con madera.

Clases de uso

El concepto de clase de uso estd relacionado con la exposicién y el riesgo de que un elemento de madera sea
atacado por agentes bioldgicos y depende basicamente de la humedad. La norma europea EN 335:2013 (2) define 5
clases de uso que representan las diferentes situaciones en que puede estar expuesto un elemento de madera. La
correcta identificacion de la clase de uso donde se va a instalar un elemento de madera es un aspecto fundamental
en la durabilidad final de la construccién en madera.
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Use class General use situation Occurrence of biological agents
Discolouring | Wood destroying Beetles Termites Marine
Fungi fungi borers
1 Interior, dry - - U L -
2 Interior, or under cover, not U L -
exposed to the weather. Risk of
condensation
3 Exterior, above ground, ex- U U U L -
posed to the weather.
3.1 Limited wetting conditions
3.2 Prolonged wetting condi-
tions
4 Exterior in ground contact and/ U U U L -
or fresh water
5 permanently or regularly sub- U U U L U
merged in salt water

U = ubiquitous in Europe and EU territories
L = locally present in Europe and EU territories

Tabla 1: Clases de uso norma europea EN 335:2013.

Proteccién por disefio

Los detalles de disefio constructivo tienen un significante impacto en la durabilidad del elemento de madera en
la construccién (6), principalmente frente a las degradaciones causadas por los hongos, pero también frente a las
termitas subterraneas. Un buen disefio constructivo debe limitar el tiempo de humectacion de la madera, evitando
la humectacién o facilitando el rapido secado (7 y 8). La proteccién por disefio incluye detalles constructivos como la
separacion de la madera de suelos y muros, proteccion fisica de los elementos de madera, etc., que siempre deben
estar adaptados a las condiciones particulares de cada construccion.

Calidad de la construccion
Las buenas practicas de construccién son un factor importante en la durabilidad de las construcciones en madera
(3). Aspectos como un adecuado almacenamiento y manejo de los elementos de madera en la obra y una proteccién

provisional durante la construccion, protegen a los elementos de madera de la humectacién de la aparicion de
procesos patolégicos.
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Uso y mantenimiento

Un adecuado uso y mantenimiento de las construcciones en madera, evitan o retrasan la aparicién de procesos
patolégicos, favoreciendo una mayor durabilidad en el tiempo de los elementos de madera (3). Un adecuado uso
(evitando condensacién o problemas de humedad) y mantenimiento de la vivienda es basico para lograr una mayor
durabilidad en el tiempo de las construcciones en madera.

3. CONCLUSIONES

En la durabilidad y vida de servicio esperada de las construcciones en madera hay una serie de aspectos clave
en la apariciéon de procesos patolégicos bioldgicos, principalmente pudriciones causadas por hongos xil6fagos,
pero también degradaciones causadas por insectos xiléfagos. Esos aspectos clave a considerar son: Clima, clases
de uso, durabilidad natural, tratamientos protectores, disefio constructivo, calidad de ejecucion de la obra y uso
y mantenimiento, que todos ellos y en su conjunto deben ser tenidos en cuenta en la durabilidad final de las
construcciones en madera. Algunos de estos aspectos estan regulados por normas convalores asociados (durabilidad
natural y clases de uso) pero otros no (clima o disefio constructivo). La norma europea EN 460:2023 (3) es una guia
en relacion a los factores que afectan a la durabilidad y vida de servicio de los elementos de madera en construccién
en aquellas situaciones que pueden estar sujetos a degradaciones de hongos e insectos. La durabilidad de cada
elemento de madera tendra un ratio que dependera del clima, clase de uso, durabilidad, calidad de construccion,
uso y mantenimiento. Esta norma es un primer paso para la evaluacion de la vida de servicio de un producto en
construccién, pero no cuantifica la vida de servicio de un producto, que debe hacerse en documentos nacionales.
En Espafia, al amparo de la EN 460 (3) y de la norma francesa FD P 20-651 (4), se esta desarrollando un documento
“Durabilidad de la madera y productos de madera en construcciéon” que es una guia para establecer las clases de
uso reales en base a la localizacién, condiciones climaticas y disefio de una construccién con madera en Espafia,
proporcionando una estimacion de la vida de servicio de los elementos de madera en funcion de la clase de uso.
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17.  Sistema estructural mixto integral madera-hormigdén con conexidn a rasante
mediante tableros perforados
Dolores Otero-Chans?, Javier Estévez-Cimadevila?, Emilio Martin-Gutiérrez?, Félix Sudrez-Riestra? José A.
Vazquez-Rodriguez?
a Universidade da Corufia, GEA-GEM, ETSAC, Centro de Innovacién Tecnoldxica en Edificacion e Enxefiaria

Civil (CITEEC). Campus de Elvifia, 15071. A Corufia, Spain/Espafia.
dolores.otero.chasn@udc.es

Palabras clave: sistemas mixtos madera-hormigdn, conexién arasante, CLT-hormigén, ensayos destructivos.

Los sistemas mixtos madera-hormigdn constituyen una solucién de gran interés debido al uso sinérgico de los
materiales, que posibilita limitar el consumo de hormigdny potenciar el rendimiento estructural de la madera. La base
del comportamiento de estos sistemas radica en el disefio de la conexion a rasante entre los materiales, parala que se
han disefiado multiples soluciones. Esta investigacion se ha centrado en la caracterizacion de una conexion a rasante
basada en la realizaciéon de perforaciones en los tableros de madera que conforman los elementos estructurales del
sistema y que son atravesados por el hormigén vertido en fresco. Con esta solucién no son necesarios conectores
metalicos adicionales o adhesivos estructurales para resolver la transferencia de esfuerzos rasantes, o para evitar
la posible separacién de materiales que podria producirse en una solucién con entalladuras. El sistema ofrece una
solucién integral para toda la estructura, incluyendo soportes, vigas y elementos de forjado. Los ensayos realizados
con tableros de madera contrachapada perforados y hormigén reforzado con fibras han constatado la enorme
resistencia y rigidez de la conexion a rasante, validando la base del sistema. Se han realizado adicionalmente ensayos
en piezas flectadas tipo forjado con seccion en |y luces entre 6.0 y 8.4 metros, realizadas con alas inferiores de
madera laminada encolada, alas superiores de hormigdny almas de tableros contrachapados con perforaciones para
posibilitar la conexion a rasante con el hormigén. Parte de estas piezas se ensayaron posteriormente en voladizo,
invirtiendo la ley de tensiones en la madera y el hormigén. La investigacion de este sistema mixto se extendié a la
comparacion entre una viga biapoyada y una porticada en solucion de continuidad con soportes mixtos. El conjunto
de los resultados ha permitido validar la propuesta para sistemas estructurales integramente conformados por
soluciones mixtas madera-hormigén. En la actualidad, se estan estudiando alternativas materiales con otro tipo de
paneles estructurales y hormigones con aridos reciclados que permitan incrementar la sostenibilidad de la solucion.
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Descripcion del sistema

El sistema posibilita el disefio integral de estructuras de edificacion. Por una parte, el uso de componentes de madera
posibilita un elevado nivel de prefabricacion con un rapido y sencillo montaje en obra. Por otra parte, el vertido en
fresco del hormigdn garantiza la continuidad entre todos los elementos estructurales y la estabilidad lateral del
conjunto.

Figura 1. Elementos constitutivos del sistema estructural y proceso de montaje.

El proceso de montaje y los elementos que componen el sistema se describen en la Fig.1. Los soportes se conforman
a partir de secciones en cajon de madera que incorporan entalladuras o rebajes en su interior. Los cajones actuan
como encofrado colaborante para los soportes mixtos, y las entalladuras posibilitan la transmisién de esfuerzos
entre la maderay el hormigén que posteriormente se verterd en el interior de los cajones. Asimismo, estas secciones
en cajén cuentan con la capacidad portante necesaria para soportar las cargas correspondientes a la fase de montaje
y vertido del hormigén de la planta que soportan. Los elementos tipo viga se conforman a partir de secciones
prefabricadas de madera en forma de pi, es decir, con un ala inferior de madera y dos almas verticales. En las
almas se realizan perforaciones pasantes que seran atravesadas por el hormigén fresco que, una vez endurecido,
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actuara como elemento de transmision de esfuerzos rasantes de la seccion mixta. En el espacio entre almas se
alojan armaduras para conformar una seccién de hormigén armado que trabaja en continuidad con los soportes y
confiere un elevado grado de estabilidad lateral a la estructura. El ala inferior sobresale de las almas para posibilitar
el apoyo de las piezas de madera que conforman los forjados. Estas piezas de madera que sirven de base a los
forjados se prefabrican también en forma de pi invertida, incorporando en las alas las perforaciones para generar
la conexién de rasante con la losa superior de hormigén. De este modo, los elementos de madera que componen
el sistema, totalmente prefabricados y autoportantes en fase de construccion, posibilitan un montaje muy rapido,
con limitados medios auxiliares debido a su ligereza, y constituyen al mismo tiempo un encofrado colaborante con
el sistema mixto final. Sobre los forjados se afiaden piezas de aligeramiento y, una vez dispuestos los armados de
soportes, vigas y negativos de forjados, se realiza el vertido del hormigon. Sobre los forjados se dispone una capa
minima de 50 mm de hormigdn, lo que permite limitar el peso propio de la soluciéon, que ronda los 2.0 kN/m? para
luces de forjado habituales. El proceso se repite para conformar de forma sencilla edificios en altura (Fig.1).

El sistema estructural en su conjunto ofrece enormes ventajas, entre otras: permite resolver con la misma solucién
todos los elementos estructurales; posibilita un elevado grado de prefabricacién de todos los componentes de
madera, con modulo ligeros que se montan de forma sencilla en obra sin necesidad de medios auxiliares complejos;
el peso propio de los forjados es reducido, debido a la gran inercia aportada por las secciones en cajon, que también
permite incorporar aislamiento; el progreso en altura de una edificacion de varias plantas no esta condicionado por
el vertido y endurecimiento del hormigon; las piezas de madera permiten la aplicacion sencilla de una contraflecha
en obra; la continuidad del hormigdn en vigas, soportes y forjado da lugar a conexiones semirrigidas que dotan de
estabilidad lateral a la estructura y conforman un diafragma rigido en los planos de forjado; la conexién de rasante
se resuelve con los rebajes realizados en la madera y no precisa de elementos metalicos adicionales para evitar la
separacién madera-hormigon, ofreciendo una acciéon compuesta casi total de la seccién mixta.

Resultados experimentales

Una extensa campafia experimental ha posibilitado la validacién de las propiedades del sistema (Fig.2). Inicialmente
serealizaron ensayos para verificar el comportamiento de la conexién arasante entre tableros de madera perforados
y hormigon. Se ensayaron diferentes tableros de madera, con diferentes disposiciones y patrones de taladros (1). Se
opté finalmente por el uso de tableros de contrachapado de abedul de 40 mm, que proporcionaron elevados valores
de resistencia y rigidez, con médulos de deslizamiento que indicaban un comportamiento rigido de la conexion a
rasante madera-hormigoén. Posteriormente, se ensayaron elementos biapoyados tipo forjado con luces entre 6 y
8.4 metros (2). Las piezas ensayadas tenian secciones en doble T, para simplificar la ejecucidon de los ensayos,
aunque en una construccion real podrian fabricarse en médulos con multiples nervios para acelerar el montaje,
como se ha indicado. Los forjados se fabricaron con una relacién luz/canto de 24, demostrando holgadamente
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su rigidez a flexién para cargas de uso publico. Porciones de estos
forjados fueron ensayadas posteriormente en una configuracion
de voladizo con una relacién vuelo/canto de 6 (3). El objetivo era
evaluar el comportamiento de los forjados en zonas de continuidad
que dan lugar a momentos negativos, generando una inversién de
los esfuerzos habituales en soluciones biapoyadas. Los ensayos
confirmaron una rigidez elevada, cumpliendo con los niveles de
confort exigidos en términos de vibraciones. Los elementos en
voladizo fallaron por fisuracién del hormigén y traccién en el tablero
de alma, al contrario de los elementos biapoyados que fallaron por
traccion en el ala inferior de madera. Estos resultados refuerzan
la necesidad de incrementar el andlisis de las soluciones mixtas
madera-hormigdn trabajando en continuidad y/o frente a momentos
negativos.

Con este objetivo en mente, se realizé6 un ensayo comparativo del
comportamiento a flexién de una viga biapoyada y una viga unida
en continuidad con soportes mixtos, simulando la vinculacién real
en el sistema integral disefiado. La viga tenia una luz de 5,9 metros y
se demostré que la vinculacion con los soportes extremos permitia
reducir las deformaciones a la mitad frente a cargas gravitatorias
(4). El comportamiento frente a acciones laterales esta pendiente
de estudio, pero se espera prometedor debido a la continuidad del
hormigdn en soportes y vigas y al diafragma rigido generado por la
losa continua de hormigon sobre los forjados. En la actualidad, estan
en fase de realizacion los ensayos de compresion de los soportes
mixtos. Los ensayos preliminares han demostrado un eficaz efecto de
confinamiento del hormigén generado por los cajones exteriores de
madera que permite incrementar significativamente la carga de los
soportes mixtos en relacion con los soportes aislados de hormigon.

Los elementos tipo forjado y tipo viga estan siendo sometidos en
la actualidad a ensayos de larga duracion bajo cargas mantenidas,
con el objetivo de evaluar el efecto de la fluencia sobre las secciones
mixtas.
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Figura 2. Estudio experimental de la solucién mixta con tableros contrachapados de alma.

Perspectivas de futuro

El sistema mixto descrito constituye una solucion que posibilita el disefio de estructuras con un elevado grado de
prefabricacion y que reduce el volumen de hormigén necesario, ofreciendo una solucién con un elevado grado de
estabilidad y rigidez. Con el objetivo de incrementar ain mas la sostenibilidad y replicabilidad de la solucién, se ha
planteado la evaluacién del sistema utilizando para su fabricacién madera de proximidad y/o facil disponibilidad
y hormigén con aridos reciclados. Tras valorar la limitada disponibilidad de tableros estructurales de produccion
local, se optd por evaluar la posibilidad de utilizar paneles de madera contralaminada (CLT) realizados con madera
de pino nacional fabricados en nuestra comunidad auténoma. Se realizaron inicialmente tres tipos de ensayos
en piezas de tamafio reducido con el objetivo de modelar el comportamiento de los paneles en tres situaciones
diferentes de cortante: ensayos de cortante por cizallamiento en el plano del panel, ensayos de rasante CLT-
hormigén utilizando el sistema de perforaciones en los paneles para la conexion entre los materiales y ensayo de
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vigas cortas con seccién doble T conformadas con alas de paneles CLT (5). Estos Ultimos ensayos permitieron evaluar
el comportamiento de los paneles trabajando a cortante por flexién y el comportamiento de la unién encolada ala-
alma (Fig.3). En la actualidad se estan realizando ensayos de elementos biapoyados tipo viga y tipo forjado de 6.0
metros de luz. Adicionalmente, se han disefiado nudos viga-forjado, para valorar la rigidez de la conexién extrema
de los forjados cuando estan sometidos a flexion negativa.

Figura 3. Estudio experimental del comportamiento de la solucién mixta con tableros CLT.
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Esta presentacién muestra los avances relacionados con productos para la construccién dentro del Proyecto PRISMA
que tiene como objetivo dinamizar el uso de la madera local en contextos rurales de montafia, tomando como
regiones de demostracion Catalufia, Navarra y Pais Vasco. Aunque esta ponencia se centre en la parte relacionada
como construccién, el proyecto tiene un enfoque mas amplio y global, desde la gestién forestal hasta la produccién
de productos a partir de maderas locales y residuos del procesado. A través de una gestion forestal adaptativa y
multifuncional, se busca valorizar especies autdctonas y residuos madereros, generando nuevos productos para la
construccién y fomentando una bioeconomia circular.

En lo relacionado con la construccién, el proyecto se articula en torno a dos lineas principales. La primera se
centra en el desarrollo de paneles CLT hibridos utilizando combinaciones de haya (Fagus sylvatica) y pino silvestre
(Pinus sylvestris), dos especies locales en las regiones de estudio. La segunda linea se concreta en el desarrollo
de Fustablock, un sistema modular de bloques de madera fabricados a partir de residuos de aserradero. Este
producto busca ofrecer una solucion constructiva sencilla, desmontable y de bajo impacto ambiental, alineada con
los principios del “upcycling” y el disefio para desmontaje.

Ambas iniciativas abordan no solo evaluar el rendimiento técnico de los productos, sino también la generacién de

valor afiadido territorial, la reduccién de residuos y la sustitucién de materiales convencionales con alta huella de
carbono.
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1.Introduccion

En un escenario de transiciéon ecolégica, las soluciones constructivas deben evolucionar hacia modelos mas
sostenibles, reversibles y conectados con los recursos del territorio. En este sentido, la madera emerge como un
material estratégico, tanto por su renovabilidad como por su capacidad de almacenar carbono.

El proyecto PRISMA se enmarca dentro de este cambio de paradigma. Su objetivo principal es fortalecer las cadenas
de valor forestales de circuito corto y fomentar una bioeconomia circular sostenible en territorios de montafia. A
través de una gestion forestal multifuncional adaptativa, PRISMA busca optimizar el uso de los recursos naturales,
contribuir a la mitigacién del cambio climatico y generar nuevas oportunidades de desarrollo econémico local.

El proyecto estd coordinado por la Mancomunitat de Municipis Berguedans per a la Biomassa (MMBB), y en él
colaboran el Centre de Ciéncia i Tecnologia Forestal de Catalunya (CTFC), Baskegur, Foresna Zurgaia y la Universidad
de Navarra. PRISMA cuenta con el respaldo de la Fundacién Biodiversidad del Ministerio para la Transicién Ecolégica
y el Reto Demografico, en el marco del Plan de Recuperacién, Transformacion y Resiliencia, financiado por la Union
Europea - NextGenerationEU.

Navarra, Catalufia y el Pais Vasco (y esta reflexion podria extenderse al resto de Espafia) comparten un importante
recurso forestal que auin no ha sido completamente integrado en la industria de la construccién. Aunque disponen
de especies con buenas prestaciones estructurales, gran parte de la madera se sigue destinando a productos de
bajo valor o usos energéticos. En paralelo, los residuos de aserraderos —como recortes y virutas— contintian
infrautilizados, a pesar de su potencial para nuevos desarrollos tecnoldgicos.

El proyecto PRISMA nace con la vocacién de revertir esta situacion, desarrollando productos constructivos
innovadores que partan de recursos locales y que puedan ser utilizados en aplicaciones reales, desde viviendas
hasta equipamientos comunitarios.

Por ello, en el ambito constructivo, PRISMA persigue la valorizaciéon de especies de maderera locales mediante el
desarrollo de productos constructivos innovadores. Entre las acciones se encuentran el disefio de paneles de CLT
hibrido utilizando haya (Fagus sylvatica) y pino silvestre (Pinus sylvestris) locales, asi como el desarrollo de Fustablock,
un sistema de bloques modulares fabricados con residuos de aserraderos.

2.CLT hibrido: disefio y planificacion experimental

Una de las acciones mas destacadas del proyecto consiste en el disefio de paneles de madera contralaminada
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(CLT) empleando configuraciones hibridas de haya y pino silvestre, ambas especies disponibles localmente. El
planteamiento parte de una hipétesis: combinar una madera de frondosa con una de conifera puede equilibrar las
prestaciones mecanicas y mejorar la eficiencia de recursos sin comprometer el rendimiento estructural. Estudios
previos (1), (2) demuestran las mejores prestaciones mecanicas resultantes al mezclar diferentes especies en la
fabricacion del tablero CLT.

Se ha optado por paneles de tres capas, con una configuracién de espesores 20-40-20 mm. Como se muestra en
la Tabla 1, se analizan cuatro combinaciones distintas, incluidas configuraciones monoespecie de referencia, y las

combinaciones de frondosa (D) y conifera (C).

Tabla 1. Resumen de configuraciones (C=conifera; D=frondosa)

ID Configuracién Panel Especies

1 DDD Monoespecie Haya

2 DCD Hibrido Haya/Pino/Haya
3 CcbC Hibrido Pino /Haya/ Pino
4 CCC Monoespecie Pino

Actualmente, los tableros estan en fase de fabricacion. Una vez listos, se realizardn los ensayos mecanicos
establecidos por la norma EN 16351:2021. Los resultados experimentales permitiran evaluar el comportamiento
hasta el fallo y determinar las propiedades mecanicas.

En paralelo, se ha desarrollado un modelo numérico en RFEM6 (Dlubal), basado en elementos finitos, que se
validara con los resultados experimentales. Esto permitird generar herramientas de andlisis y disefio para su futura
aplicacion estructural.

3.Fustablock: modularidad y reutilizacién de residuos

La segunda linea de trabajo se centra en el desarrollo de Fustablock, un sistema modular de bloques de madera
concebido para facilitar construcciones sencillas, desmontables y de bajo impacto ambiental. Su singularidad radica
en que se fabrica utilizando residuos de aserradero, como recortes, virutas y madera fuera de especificacion,
habitualmente considerados subproductos de bajo valor.

Segun datos de Eurostat (3), el sector de la construccion y demolicién es responsable de mas del 35 % del total
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de residuos generados en la Unién Europea. Dentro de este flujo, los residuos de madera alcanzan cerca de 50
millones de toneladas anuales, pero menos del 50 % se recicla como material; el resto se destina principalmente
a valorizacion energética o a vertederos. Este contexto refuerza la necesidad de explorar soluciones que, como
Fustablock, permitan revalorizar dichos residuos mediante la incorporacién de sistemas constructivos.

Existen ya varios sistemas en Europa que comparten esta visién constructiva basada en bloques estructurales de
madera reutilizables. El sistema belga Gablok (4), los bloques suizos-espafioles Steko (5) y la propuesta francesa
Brikawood (6) demuestran que la construccion modular, desmontable y sin adhesivos es una realidad técnica viable,
alineada con los principios de circularidad, rapidez constructiva y bajo impacto ambiental.

Fustablock representa un ejemplo claro de upcycling estructural, al transformar material descartado en componentes
constructivos estandarizados, reutilizables y con una nueva vida util. El cual, se alinea con los principios del disefio
para desmontaje (Design for Disassembly, DfD), facilitando su reutilizacion y desmontaje sin pérdida de valor
estructural.

El sistema estd concebido para la construccién de muros estructurales de baja carga, lo que permite emplear
maderas sin clasificar ni laminar. El disefio permite el ensamblaje mediante encajes mecanizados, sin necesidad
de colas ni tornilleria. Este ha sido analizado mediante simulaciéon por elementos finitos (FEM) para evaluar su
capacidad portante. Como se muestra en las figuras 1y 2, se ha estudiado el comportamiento del encaje en la
direccion longitudinal de la fibra. Esta previsto realizar ensayos de carga sobre piezas individuales y muros completos,
evaluando su comportamiento frente a solicitaciones verticales y horizontales.

Figura 1. Visién del modelo digital del encaje entre dos tablas del sistema.
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Figura 2. Resultados numeéricos de las tensiones longitudinales del encaje entre dos tablas.

4.Conclusiones

Los desarrollos en CLT hibrido y Fustablock permiten avanzar hacia una
construccién mas sostenible, conectada con el territorio y centrada en el
aprovechamiento inteligente de la madera local.

Estas soluciones, aun en fase de validacién, representan un camino tangible
hacia una economia circular en zonas rurales, con beneficios estructurales,
ambientales y sociales. PRISMA demuestra que la innovacién en madera es
clave para un futuro mas resiliente.
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19.  Ethris, elemento modular de construccién
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En respuesta a las politicas actuales de la Union Europea, el sector de la construccién debe actualizarse rapidamente
para cumplir con los objetivos establecidos en cuanto a sostenibilidad, eficiencia energética y transformacion digital.
Fruto del trabajo conjunto de empresas y profesionales de multiples sectores, cuyo objetivo es aunar la buena
gestion forestal a la innovacién en el ambito de la construccién, ha resultado en la creacién de un sistema estructural
patentado como Ethris.

Ethris estd disefiado para adaptarse a cualquier tipo de arquitectura. De acuerdo con analisis estructurales
preliminares, el sistema es capaz de absorber las cargas sismicas de una estructura de hasta tres plantas,
redistribuyéndolas de forma practicamente uniforme hacia la base.

Ethris favorece la creacién de viviendas naturales de alto rendimiento energético y sismico. Este procedimiento

revitaliza la cadena productiva forestal, revaloriza el patrimonio ambiental y permite una auténtica recuperacién de
la gestion forestal.
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Figura 1. Marco estructural triangular Ethris en sus tres diferentes médulos

Recuperacion del patrimonio forestal y gestion de los bosques

El objetivo principal de Ethris es el compromiso con una buena gestion forestal, poniendo en el centro las
intervenciones de silvicultura natural y las relaciones entre las personas.

Aunque Ethris nace con el objetivo de maximizar el aprovechamiento de la madera de castafio, su estructura puede
ser realizada con cualquier tipo de madera apta a la construccién.

Los castafares italianos, abandonados desde hace afios, presentan un alto porcentaje de troncos con defectos de
acebolladura (una abertura a lo largo de las fibras del tronco, presente en aproximadamente el 90% de los troncos
talados).

Antes de Ethris, estos troncos no se podian utilizar en la construccién y se destinaban a mercados secundarios,
empobreciendo la cadena de valor forestal.

Ethris emplea elementos de secciones y longitudes reducidas, que provienen de la recuperacion del 70% de partes

del tronco no afectadas por la acebolladura que, durante el procesamiento del castafio para la construccién, son
descartadas para mercados secundarios.
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Figura 2. Edificio de tres plantas en fase de construccion en Padenghe sul Garda, Brescia.
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Con este procedimiento se puede revitalizar la cadena de valor forestal y
revalorizar el patrimonio ambiental, permitiendo una recuperacién real de
la gestion forestal del bosque.

Enltalia, através delared de empresas Si Parte Dal Bosco, se han impulsado
encuentros en el bosque entre lefladores, constructores y proyectistas:
esta experiencia ha hecho comprender que una buena gestién forestal
comienza en el bosque, contindia con una planificacién capaz de trabajar
con lo que la naturaleza nos ofrece y se desarrolla con constructores
apasionados en la edificacién de viviendas naturales con altas prestaciones
energéticas y sismicas.

Estas construcciones ayudan a afrontar el cambio climatico, a revalorizar
los territorios y el trabajo del ser humano en el bosque.
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Un elemento estructural

Ethris estd formado por una estructura modular de forma
triangular, compuesta por elementos de madera maciza. Estos
elementos triangulares conforman su esqueleto y le confieren
tridimensionalidad a través de travesaios en sus vértices, los cuales
definen el espesor de la pared.

La geometria triangular constituye el sistema de arriostramiento y
proporciona una alta rigidez frente a cargas horizontales, mientras
que las cargas de compresion se transmiten por contacto directo
entre los tridngulos.

Las cargas de traccién, en cambio, se distribuyen eficazmente
desde cada nodo hacia los cinco elementos estructurales
adyacentes mediante el innovador conector Asterisk, asegurando
una redistribucién uniforme de los esfuerzos hacia la base de la
estructura.

o
" Yo
L

Figura 4. Alzado y vista tridimensional de elementos modulares ensamblados
con conector “Asterisk”

Asterisk puede ser realizado en acero y conectado a Ethris con clavos
0 con materiales FRP (polimeros reforzados con fibras) y encolado a
la madera con resinas apdsitas.
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Figura 5. Esquema de construccién de una pared con elementos modulares.

Los analisis estructurales ejecutados indican que el sistema Ethris, en su configuracién base y con las
dimensiones estructurales correspondientes, es capaz de soportar acciones sismicas equivalentes a
las previstas para edificaciones de hasta tres plantas sobre rasante ubicadas en zona sismica 1 (la de
mayor peligrosidad sismica en la normativa italiana, con aceleracién ag/g > 0,35 con probabilidad de
ocurrencia del 10% en 50 afios, que corresponde a un periodo de retorno de 475 afios).

Un elemento modular

La versidn inicial del sistema es ideal para alcanzar una altura de entrepiso de 270 cm mediante tan
solo tres niveles superpuestos de elementos.

Cualquier pequefia desviacién respecto a esta medida puede ser compensada mediante el
dimensionamiento de los dinteles o elementos de unién entre niveles.
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Figura 6. Ejemplo de pared estructural con insercién de puerta.

Las ventanas y puertas se integran en la estructura modular de tridngulos equilateros mediante una pieza especial,
ETHRIS-R, disefiada especificamente para generar una geometria rectangular que permita alojar la futura abertura.

Los espacios auxiliares o residuales se completan con elementos de entramado ligero de relleno, que seran
modelados y adaptados segun el disefio arquitectonico del proyecto.

Figura 7. Ejemplo de trasdosado no estructural con insercién de puerta y ventana.
Un sistema liviano y de facil transporte

El peso del sistema Ethris, tanto en su versién estructural (esqueleto) como en la versién con aislamiento, es inferior
a 25 kg por elemento.

Cada maodulo esta equipado con travesafios que actlan como asas para facilitar su manipulacién, ya sea manual o
mediante medios mecanicos.

LIGNOMAD 25 [l CONGRESO SOBRE CONSTRUCCION CON MADERA Y OTROS MATERIALES LIGNOCELULOSICOS

LIBRO DE PONENCIAS

161

Es posible preensamblar tramos de muro en el suelo y luego
elevarlos ya unidos para su colocacién en obra.

Aislamiento térmico y acustico

Ethris constituye la estructura de pared portante y aislante térmico
del edificio.

También puede utilizarse como sistema de revestimiento térmico
(SATE) para edificaciones existentes, ayudando a mejorar la
resistencia del edificio a los esfuerzos horizontales, como el sismo.
En ambos casos, la forma del elemento y el tipo de unién permiten
la construccién de estructuras de varios niveles, con sistemas
portantes capaces de redistribuir uniformemente las cargas hacia
la cimentacion.

Figura 8. Ejemplo de sistema de pared estructural con SATE en fibra de madera y vidrio celular en la base

El grosor de la pared puede variar segun la necesidad del disefio arquitecténico. En la estratigrafia propuesta, de
grosor 30 cm y compuesta por fibra de madera, presenta una transmitancia térmica media inferior a 0,115 W/m?K
y un desfase térmico garantizado superior a 17,6 horas.

Ademas, los materiales aislantes intercalados contribuyen de forma significativa al rendimiento acustico global del

cerramiento.

La pared, una vez terminada, puede ser enlucida y pintada, como cualquier otra pared segun el acabado deseado.
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20. Una Atmodsfera en Madera
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La Casa Bat resuelve una vivienda unifamiliar exenta, certificada Passivhaus Classic, con una decidida apuesta
por materiales naturales en base madera. La edificacién se compone de tres volumenes principales de cubierta
a dos aguas que simulan la vivienda tradicional del lugar, con un criterio estético actual de volumenes sencillos
sin ornamentos. La madera vertebra la propuesta arquitecténica, al interior y al exterior, poniendo en valor la
estructura y el espacio. Los acabados y revestimientos, potenciando la condicion tactil del material, ponen en valor
sus caracteristicas de difusividad y emisividad térmica para una mayor temperatura radiante de las superficies que
magnifique el confort que aporta el material. Todo ello, unido a las propiedades acuUsticas y olfativas de la madera,
generan una atmosfera interior sensorial y sensual, que magnifica e intensifica la experiencia del espacio y del
habitar.

LIGNOMAD 25 [l CONGRESO SOBRE CONSTRUCCION CON MADERA Y OTROS MATERIALES LIGNOCELULOSICOS

LIBRO DE PONENCIAS 163

INTRODUCCION

La propuesta resuelve una vivienda unifamiliar exenta, certificada Passivhaus Classic, con una decidida apuesta
por materiales naturales en base madera. El Proyecto y la Direccién de obra han sido realizados por amaia.arana.
arkitektura y blancodelprim.arquitectos, contando con Daniel Barroso Pefia como Arquitecto Técnico. El edificio se
ubica en una parcela residencial en Zubieta, Usurbil, a escasos 10 kms. de San Sebastian.

Figura 1: Vistas exteriores del Edificio.

La edificacién se compone de tres volUmenes principales de cubierta a dos aguas que simulan la vivienda tradicional
del lugar, con un criterio estético actual de volumenes sencillos sin ornamentos. La SRE es de 257,10 m? para una
envolvente térmica de 1.080,76m?, resultando un factor de forma muy penalizador. La materialidad lignea de la
envolvente es continua entre fachadas y cubiertas, evitando la formacién de aleros (Fig. 1). En contraste, la planta
semisétano tiene una materialidad pétrea y masiva. Esta dicotomia tecténico-estereotémico convierte el edificio en
un zécalo masivo que sostiene un volumen mas ligero y delicado; un espacio dspero y vinculado al terreno del que
nace, frente a una vivienda acogedora y sensual.

Los tres volUmenes separados acogen los diferentes usos principalesy se unen a través de dos espacios intersticiales
transparentes, enfatizando la estructura espacial del proyecto, consiguiendo una sucesion de espacios conectados
fisica y visualmente, mediante un eje central longitudinal que atraviesa toda la planta de la casa.

PROYECTAR PASSIVHAUS EN MADERA

La madera vertebra la propuesta arquitecténica, al interior y al exterior, poniendo en valor la estructura y el espacio,
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asi como proponiendo en contraste un revestimiento continuo de blanca materialidad
en paredes que integra los elementos correderos y de comunicaciéon entre estancias
(Fig. 2), asi como las instalaciones que se ocultan en su totalidad.

Figura 2: Vistas interiores del Edificio.

La presencia de la madera, asi como de los productos derivados de ésta, es masiva en
todos los sistemas constructivos de la vivienda, realizdndose una apuesta decidida para
que la gran mayoria de estos productos sean de proximidad. La estructura principal del
edificio es de paneles de madera contralaminada de Picea Abies. Los aislamientos, tanto
en cubiertas como en fachadas, de fibra de madera fabricada en el sur de Francia a unos
200km de la obra con extraccién de Pino Landas de la zona. La carpinteria exterior es de
castafio laminado, de procedencia nacional (Asturias).

Las altas prestaciones de la envolvente (valor U promedio de 0,271 W/(m?2K)) consiguen
disminuir su demanda energética en fase de uso, disminuyendo el carbono embebido
de la intervencién y potenciando la economia local mediante los recursos de empresas
ubicadas a menos de 200km de distancia respecto a la obra se disminuye la huella de
carbono en lafase de construccién. La envolvente es continua en cuanto aislamiento, con
grandes espesores de fibra de madera en fachadas y cubiertas, asi como revestimientos
interiores con fibra de madera en todas las fachadas (Fig. 3).

LIGNOMAD 25 [l CONGRESO SOBRE CONSTRUCCION CON MADERA Y OTROS MATERIALES LIGNOCELULOSICOS

LIBRO DE PONENCIAS 165

== [ H
AR
* T T.1'% i AfiaTE e i N
reell i_ = ]

—

Figura 3: construccidn, planta y seccion.

Los acabados interiores se han confiado genéricamente al panel de CLT visto en paramentos verticales y a una
tarima flotante multicapa de roble como pavimento. Con todo ello se ha pretendido que la madera sea la absoluta
protagonista de la atmosfera interior de la vivienda, potenciando la condicién tactil del material, y poniendo en
valor sus caracteristicas de difusividad y efusividad térmica para una mayor temperatura radiante de las superficies
que magnifique el confort que aporta el material. Todo ello, unido a las propiedades acusticas y olfativas de la
madera, confieren al espacio de una atmosfera interior sensorial y, por qué no sensual, que magnifica e intensifica
la experiencia del espacio y del habitar.

DISENO CONSTRUCTIVO Y CONFORT EN MADERA

El aspecto de mayor interés de la propuesta es sin duda el aspecto constructivo de la misma, resolviendo con
madera o materiales derivados de la madera toda la envolvente sobre rasante, tanto interior como exteriormente.
Se pretende que la monomaterialidad “madera” sea capaz de resolver todas las prestaciones de la envolvente, tanto
en fachadas como en cubiertas, también acabadas en madera al exterior.

El disefio constructivo de las soluciones ha primado la eliminacion de los puentes térmicos, habida cuenta que al
tratarse de unaintervencién de obra nueva la continuidad de los aislamientos es relativamente sencilla de conseguir
con el sistema constructivo empleado. Para aquellos casos en los que el puente térmico no se puede evitar, se ha
estudiadoy calculado la incidencia en cuanto a pérdida de energia y posibles patologias de dichos puentes térmicos,
de forma que se minimice y pueda asumirse en el balance energético de la propuesta (Fig. 4).
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Figura 4: puentes térmicos.

La hermeticidad se ha trabajado mediante las prestaciones especificas del propio panel de CLT de 9 cms y tres
capas, con los correspondientes encintados entre paneles y resto de elementos estructurales o de instalaciones
pasantes. En los cerramientos en contacto con el exterior, los paneles de CLT funcionan también como reguladores
de la difusién de vapor, con un valor Sd de 3,1m, el cual permite prescindir de otros frenos o barreras de vapor en
las soluciones constructivas empleadas en este caso de estudio.

Las carpinterias exteriores van de acuerdo con las prestaciones energéticas del resto de la envolvente, proponiéndose
una carpinteria exterior de Castafio laminado, de procedencia local, con perfil de 92mm certificado por el Passivhaus
Institut, con valor Uf: 1,14 W/(m?2K). Acristalamientos de vidrio triple con camaras rellenas de gas argon, con valor Ug
de 0,60 W/(m?K) y factor solar del 52%, e intercalarios de pvc con psi de 0,038 W/(mK).

De extrema importancia es el control solar en los edificios pasivos, para lo que se han proyectado persianas de lamas
moviles exteriores, graduables y orientables, en las estancias que dan a sur, este y oeste. Dichas persianas cuentan
con una domotizacion basica, con el objetivo de que el usuario pueda programar diferentes escenarios de proteccion.
En favor de una mayor seguridad en los calculos, buscando siempre la opcion mas conservadora, para la simulacion
energética en PHPP no se ha tenido en cuenta dicha domotizacién, como tampoco se han tenido en cuenta posibles
ventilaciones cruzadas y nocturnas, ni un aumento de caudal en el sistema de ventilacion en la temporada estival,
estrategias las cuales légicamente el usuario puede implementar, mejorando el confort de manera adaptativa.
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En base a este escenario conservador, teniendo en cuenta el impacto del factor de uso humano sobre las protecciones
solares que aplica el PHPP, la frecuencia de sobrecalentamiento de la vivienda estaria en el 19,07%. La instalacién
de refrigeracion planteada, mediante suelo refrescante, cubre con creces tanto la demanda de refrigeracion de 9,7
kWh/(m2a), como la carga de refrigeracion de 15,9 W/mx, gracias al funcionamiento del deshumidificador isotérmico
incorporado en la instalacién de ventilacion.

Por tltimo, se instala una ventilacién mecanica con recuperacién de calor que, ademas de garantizar una permanente
calidad del aire interior durante todo el afio, minimiza ruidos procedentes del exterior y permite una recuperacién
del calor interior de la vivienda con una eficiencia del sistema del 82,1%. Dicha ventilacién mecanica dispone de
bypass y se combina con ventilacién natural cruzada y deshumidificacién isotérmica especifica para los meses de
verano. La instalacion de climatizacion de la vivienda estd formada por una aerotermia de 11 kW, que alimenta
tanto la generacién de ACS como el suelo radiante-refrescante existente en todas las plantas del edificio. Con todo
ello, se consiguié garantizar una demanda de calefaccién de 13 kWh/m?afio, y un consumo de energia primaria no
renovable de 12,93 kWh/m?afio.

DISCUSION Y CONCLUSIONES

La intervencion por tanto da respuesta a las necesidades programaticas planteadas por el promotor, con especial
incidencia en aspectos medioambientales, energéticos y de sostenibilidad, con un sistema constructivo en el que
predomina la utilizacién de la madera, tanto en la estructura, como en aislamientos, revestimientos y carpinterias.
Para ello se utilizan diferentes estrategias que tienen que ver con el estudio de una envolvente altamente eficiente,
cumpliendo estrictamente los requisitos y estrategias de disefio del estdndar PASSIVHAUS, complementados con
aspectos bioclimaticos, tanto de funcionamiento solar como de CONSTRUCCION SANA.

El edificio responde a los ODS y los Valores de Sostenibilidad y Salud de la Nueva Bauhaus Europea mediante un
triple escenario de descarbonizacion. En fase de fabricacion y montaje mediante la utilizacion de madera para
estructura, subestructurasy cerramientos, y fibra de madera como aislante. Por otra parte, descarbonizacién en fase
de uso, siendo una construccion basada en estrategias pasivas, certificada Passivhaus, uso de energias renovables,
y un rendimiento energético éptimo con baja carga de sistemas activos. Por Ultimo, una construccién en seco y
reversible, de forma que en el desensamblaje del edificio se pueda reutilizar la totalidad de los elementos de madera,
disminuyendo de forma drastica la generacion de residuos al final de la vida util del edificio, y descarbonizando esta
Ultima fase.
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Figura 5: Casa BAT, una atmésfera en madera

Se pretende por tanto garantizar unas adecuadas Salud y Bienestar de los usuarios del edificio, con
unas bajas demandas energéticas que propician una Producciény Consumo de Energia Responsables,
derivando la intervencion en una pequefia pero valiente Accién por el Clima en si misma, cuya
vocacion es servir de ejemplo para generar Ciudades y Comunidades mas Sostenibles. Todo ello a
través de la belleza que aporta la madera como estructura configuradora de espacio (Fig. 5), absoluta
protagonista de la atmosfera interior de la vivienda y su habitar, de manera armoniosa en el entorno.
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1. Resumen

Debido a la creciente demanda de madera y a la necesidad de obtener productos estructurales de alto desempefio
—conocidos como EWPs, por sus siglas en inglés—, las uniones dentadas constituyen una tecnologia clave para la
fabricacion de elementos de gran longitud. Por lo tanto, resulta fundamental evaluar las propiedades mecanicas de
dichas uniones en el proceso de disefio.

En este trabajo se presentan los resultados del comportamiento mecanico a flexién de madera de Pinus nigra
en probetas con uniones dentadas, mediante ensayos monitorizados por correlacion digital de imagen (DIC)
y simulaciones numéricas mediante el método de elementos finitos (FEM). La presencia de las uniones provocé
un ligero aumento del médulo de elasticidad a flexion E_, que oscilé entre un 2 y un 3%; ademas, se observo un
incremento de hasta el 8% en la resistencia a flexion f_. Aunque las uniones dentadas son puntos potenciales de
debilidad mecanica, en el caso del Pinus nigra se observé un incremento en las propiedades gracias a la eliminacién
de defectos naturales presentes en la madera maciza. Se obtuvo una buena concordancia entre los resultados de
DICy FEM, lo que demuestra el potencial de ambas metodologias.
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2. Introduccion

La demanda de conexiones complejas es cada vez mas comun. Las uniones dentadas se emplean actualmente para
la produccién de productos de madera estructural, ya que una de sus principales ventajas es la posibilidad de evitar
defectos.

Diversos estudios han analizado qué pardmetros de las uniones influyen mas en su resistencia. Numerosos trabajos
[1-2] han evaluado diferentes longitudes y separacion de las uniones dentadas. Los resultados han demostrado
que la longitud de la unién es un parametro clave que afecta a su resistencia [3]. Ademas de la longitud de la
unién, la presién de prensado ejercida durante el encolado es un factor fundamental para la resistencia [4]. Es
importante destacar que una presién elevada proporciona la mayor resistencia en la unién; sin embargo, [3] observé
que, a partir de 12 MPa, la resistencia no aumenta significativamente. Ademas de estos parametros, la rigidez y el
espesor del adhesivo son factores altamente relevantes para la resistencia. Las simulaciones numeéricas mediante
el método de elementos finitos se han desarrollado sobre la base de la mecanica de fractura no lineal para predecir
el comportamiento de las uniones dentadas y evaluar la influencia de defectos ubicados en la linea de unién. La
técnica de correlacion digital de imagenes (DIC) ofrece grandes posibilidades para explorar el campo completo de
desplazamientos y mediciones de deformaciones para el estudio del comportamiento de materiales en una amplia
gama de productos.

El presente estudio se centra en la investigacién experimental y numérica del comportamiento a flexiéon de uniones
dentadas de madera de Pinus nigra. El analisis se enfoca en la parte elastica lineal, ya que el médulo de elasticidad
es la variable principal de interés para la caracterizacion de las probetas. No obstante, para considerar la influencia
del contacto y la cohesion en las uniones dentadas, se utilizaron modelos de contacto y cohesivos no lineales que
presentan un comportamiento casi lineal hasta el fallo. La campafia experimental incluyé la evaluacién éptica de las
probetas durante los ensayos mediante DIC.

3. Materiales y métodos

3.1. Madera de Pinus nigra y adhesivo

La madera utilizada en este trabajo fue extraida de una plantacion de Pinus nigra de 35 afios de edad en el parque
natural de Segura y las Villas de la provincia de Jaén, Espafia. Los troncos se aserraron para obtener tablas, que
posteriormente se secaron durante 6 meses en condiciones naturales evitando la exposicién directa al sol o a la
lluvia. El contenido final de humedad (MC) de la madera fue de 10+2%. Para la fabricacién de las muestras con

uniones dentadas se empleé un adhesivo de poliuretano monocomponente.
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3.2. Descripcion y fabricacion de las probetas

Se prepararon 7 probetas de Pinus nigra. Todas ellas fueron aserradas con una longitud de 600 mm y una seccién
transversal general de 25x 75 mm. La unién dentada se ubicé en el centro geométrico. La Fig. 1 muestra la disposicion
de los dientes y su geometria. La unién tiene una longitud de 16 mm, su punta y base una anchura de 1 mmy 4.3
mm respectivamente, y la apertura del diente de la uniéon es de 6°, valores dentro del rango indicado en el anexo |
de la normativa EN 14080:2013 [5].

El adhesivo para la unién dentada se aplicé a una temperatura de 20+2° C, con un contenido de humedad de la
madera (MC) de 9.8+1.5%, cumpliendo con los requisitos del fabricante para su aplicacién. La cantidad de adhesivo
aplicada fue de 250 g/m?. Posteriormente, las probetas fueron preparadas e introducidas en una cdmara climatica
a 20°Cy 65% de humedad relativa, conforme a la norma EN 408:2010 + A1:2012 (2012) [6].
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Figura 1. Geometria de la unién dentada.
3.3. Ensayos experimentales

Se realizaron pruebas de flexién a cuatro puntos en una maquina de ensayos multiples. El médulo de elasticidad E__
y resistencia maxima a flexion f_ se calculé de acuerdo con la norma UNE-EN 408:2010 + A1:2012 [6] mediante las
siguientes expresiones:
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Donde F1y F2 son las cargas para las flechas verticales w1y w2 respectivamente, F__ es la carga maxima. El resto

max

de parametros se muestran en la Fig. 2, donde a=150 mm es la distancia entre el punto de carga, 1=450 mm es la
distancia entre apoyos, b=75 mm es la anchura y h=25 mm es el canto.

| Load cell

600

Figura 2. Configuracién y geometria del ensayo a cuatro puntos.
3.4.Técnica de correlacion digital de imagen

Para el monitoreo del campo de deformaciones y desplazamientos verticales en la zona central de las probetas, se
utilizé un sistema de correlacion de imagenes tridimensional, Aramis 3D®. Se aplicé un patrén aleatorio de moteado
blanco y negro de forma lo mas uniforme posible.

El sistema DIC fue calibrado siguiendo el protocolo especifico de calibracion de Aramis 3D. El médulo éptico de
Aramis (compuesto por dos camaras industriales de 12 megapixeles) fue orientado hacia la superficie de la probeta.
Mediante esta técnica y las capacidades del software GOM Correlate, desarrollado por GOM GmbH, el moédulo de
elasticidad E_ y la resistencia f_ se calcularon mediante las ecuaciones 1y 2.

3.5. Método de los elementos finitos

Se desarrollé un modelo paramétrico tridimensional de elementos en el software de elementos finitos Abaqus. La
Fig. 3 muestra el modelo de elementos finitos de la muestra con uniones dentadas. Este modelo sélido 3D, elastico
lineal y esta compuesto por dos partes encoladas que interactiian a lo largo de la interfaz de los dedos mediante
contacto. El comportamiento mecanico de la interfaz esta gobernado por leyes de contacto y traccién cohesiva con
dafio, seguin las implementaciones de Abaqus. Las condiciones de contorno se definieron de acuerdo con el montaje

LIGNOMAD 25 [l CONGRESO SOBRE CONSTRUCCION CON MADERA Y OTROS MATERIALES LIGNOCELULOSICOS

LIBRO DE PONENCIAS 173

experimental. Debido a la geometria aguda de las uniones, se utilizé un elemento tetraédrico de cuatro nodos
(C3D4). El mallado se refin6 en la zona circundante a los dedos, con un tamafio medio de elemento de 0.8 mm para
los dedos. Para el resto de la longitud calibrada, el tamafio medio fue de 2.4 mm. Se ha insertado el médulo de
elasticidad de madera 11500 N/mm? y se ha modelado el contacto con una resistencia a traccion de 12 N/mm? a
partir de los datos del adhesivo.

Figura 3. Modelo de elementos finitos de ensayo a cuatro puntos en Abaqus.
4. Resultados

Tras la aplicacion del DIC a los 7 especimenes, se ha obtenido el campo de desplazamientos verticales para cada
carga aplicada (ver Fig. 4 para una probeta).

PTERCLEy BE Fil o NP L

Figura 4. Campo de desplazamientos verticales en una probeta mediante DIC.

LIGNOMAD 25 11l CONGRESO SOBRE CONSTRUCCION CON MADERA Y OTROS MATERIALES LIGNOCELULOSICOS



174 LIBRO DE PONENCIAS

Del mismo modo, se ha obtenido el campo de desplazamientos del modelo de elementos finitos (ver Fig. 5).
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Figura 5. Campo de desplazamientos verticales del modelo de elementos finitos.

A partir de las cargas y desplazamientos en la seccién central se obtuvieron los E_y f_, mostrados en la Tabla 1,
obteniéndose un valor medio de 11299 N/mm?y 49 N/mm?2 para DIC, 12432 N/mm?y 53 N/mm? para FEM.

Tabla 1. Resultados del ensayo DIC y FEM

_________________________________________________________________________________________________________________________

! EXP (DIC) ! |
| ] N b fol S S ,5
o 5________[\1_/_rp_njf ________ 5________[\1_/_n_"1_rr_1f ________ o o 5

1 11285 44

2 12240 57

3 11327 53

4 11143 40

5 11470 46 FEM

6 11307 56 E, 1,

7 10324 47 N/mm? N/mm?

Media 11299 49 11432 52

En comparacién del valor medio de tablas de Pinus nigra sin uniones dentadas ensayadas en otros trabajos de
E_=11000 N/mm?y f =48 N/mm?, se obtiene unincrementoenE_yf de 2.7%y 4% respectivamente para DICy 2%y
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8% para FEM. Pese a que la unién dentada es una debilidad en el material, las propiedades mecanicas han mejorado
debido a la eliminacién de defectos.

5. Conclusiones

Este estudio demuestra que las uniones dentadas de Pinus nigra mejoran las propiedades mecanicas a flexién al
eliminar defectos naturales. Se observaron incrementos de hasta un 3% en el mddulo de elasticidady deun 8% en la
resistencia a flexién. La buena concordancia entre los resultados experimentales (DIC) y las simulaciones numéricas
(FEM) valida el modelo propuesto. Esta metodologia puede aplicarse para analizar en detalle el comportamiento de
uniones en madera y su influencia en las propiedades mecanicas de los elementos estructurales.
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El presente trabajo presenta el desarrollo del Sello de Calidad para el montaje y puesta en obra de estructuras y
elementos constructivos de madera, en viviendas, rehabilitacién, obra civil, entre otros usos. El objetivo del sello es
controlar el proceso de montaje de las estructuras de madera con el fin de garantizar que tanto la clase de servicio,
clase de uso, uniones y detalles constructivos para las cuales han sido prescritas, se mantengan durante todas las
fases de la construccion con el fin de evitar patologias y defectos posteriores en las mismas. Con este objetivo, se
han definido manuales en los que se recogen los criterios técnicos claves en el transporte, controles en la recepcion
de productos de madera y otros materiales ademas de su correcto acopio en obra, al montaje, asi como al usoy
mantenimiento especifico para cada tipologia estructural. Ademas, se establece la obligacién de documentar todos
los procedimientos en obra descritos en los manuales, asegurando la trazabilidad y conformidad con los requisitos
definidos por el sello. El sello aporta un marco técnico y documental que contribuye a la profesionalizacién del
montaje en obra de estructuras de madera, alineado con los requisitos normativos y de calidad exigidos en el sector,
garantizando la vida util prescrita para las mismas.
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23. Empleo de fotogrametria rectificada para la obtencién de caracteristicas
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La inspecciéon de estructuras de madera en edificios histéricos es fundamental para su conservacién y rehabilitaciéon.
Esta inspeccién implica verificar el estado de conservacién y estabilidad de los elementos, y luego caracterizar su
capacidad estructural a través de una clasificacién visual precisa y la obtencién de propiedades geométricas. En
edificaciones histdricas, los elementos de madera suelen presentar alta variabilidad morfoldgica y anatémica, lo
que complica su analisis estructural y requiere una recogida de datos detallada, especialmente cuando se quiere
realizar un levantamiento grafico exhaustivo y a escala de las imperfecciones anatémicas. Esto es fundamental, por
ejemplo, cuando se debe llevar a cabo un estudio pormenorizado del material a la hora generar nuevos criterios de
clasificacion.

Para agilizar este proceso, esta investigacion propone un flujo de trabajo basado en la fotogrametria rectificada

utilizando la aplicacion KIRI Engine y el software Grasshopper 3D. Esta metodologia permite realizar un levantamiento
3Dy generar ortoimagenes precisas para el analisis y clasificacién visual de un elemento estructural de madera.
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Materiales y métodos

En este estudio se ha utilizado una pieza de madera de roble europeo (Quercus robur) obtenida de una partida
de solivos recuperados en obra, con una longitud aproximada de 1,5m. La pieza de madera presentaba seccion
irregular y una ligera curvatura en su directriz.

Para la generacién del modelo 3D de la pieza de madera se ha utilizado la aplicacion KIRI Engine (1) para smartphone,
en su version gratuita, con su funcién Photo Scan Mode para generar un modelo 3D con textura a partir de una
secuencia de fotos tomadas alrededor del elemento.

La pieza se coloc sobre dos puntos de apoyo y al aire libre con luz natural (Fig. 1), y se marcaron a rotulador dos
secciones para su posterior corte con sierray para establecer las secciones de referencia para validar la precision del
modelo 3D generado (Fig. 2). Se establecieron dos puntos de referencia en los extremos de la pieza para el posterior
escalado del modelo 3d generado por el software de fotogrametria.

.
1-

Figura 1. Pieza de madera utilizada en el estudio. Figura 2. Marcado de secciones de referencia.

Se realizaron un total de 100 fotos, que se tomaron dando varias vueltas completas alrededor del elemento con
distintos angulos de inclinacién y procurando registrar todo la superficie del elemento. Estas fotos se realizaron
sin tripode y sin un control preciso ni de la distancia al elemento, ni del dngulo de inclinaciéon de la cdmara ni de la
distancia de separacion entre foto y foto a lo largo de las vueltas. Se aseguré que todas las fotos estuvieran bien
enfocadas, borrando y repitiendo aquellas que no lo estaban.
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Una vez realizado todo el barrido de fotos, se realizé el procesamiento con el motor de KIRI Engine para generacion
del modelo 3D texturizado. El modelo generado se revisé y se exporté a Rhinoceros 3D (2) para hacer el analisis
geométrico (Fig. 3).

Figura 3. Modelo 3D exportado a Rhinoceros.

Elmodelo 3D se escalé tomando como referencia la longitud del elemento. Ademas, se limpié la malla 3D, eliminando
componentes que no interesaban como puntos de apoyo u otros elementos que hubieran podido quedar recogidos
en el modelo 3D. Una vez revisado el modelo 3D, se procedio a cortar con sierra las secciones de referencia marcadas
a rotulador en la pieza original. La seccién cortada con sierra se escaned junto con una escala grafica, y se importd
en software CAD para dibujar el perimetro de la seccién y obtener las propiedades geométricas (area, momento
resistente y momento de inercia). Para validar el modelo 3D, se comparé el momento de inercia obtenido a partir
del levantamiento en CAD de las rebanadas escaneadas con el obtenido a través de las secciones del modelo 3D

(Fig. 4).

Una vez validada la precision del modelo 3D generado y escalado en Rhinoceros, se desarrollé una herramienta
automatica para el andlisis geométrico con el plugin de modelado algoritmico Grasshopper 3D (3) de Rhinoceros 3D
CAD (Fig. 5). Esta herramienta permite medir el volumen completo de la piezay generar planos de corte equidistantes
para obtener multiples secciones del elemento y sus propiedades geométricas (area, momento de inercia y modulo
resistente), asi como encontrar la seccion mas desfavorable (posible punto de rotura) y la secciéon promedio, tanto
del elemento en toda su longitud como por zonas. Con esta herramienta también se automatiza la generacién de
las ortofotos de cada una de las caras longitudinales del elemento.
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Figura 4. Comparativa de las rebanadas cortadas de la pieza y las secciones equivalentes obtenidas a través del modelo 3D.
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Figura 5. Implementacién de la herramienta de obtencion de seccién y andlisis geométrico desarrollada en Grasshopper 3D.
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Resultados y discusion

La mediciéon del momento de inercia tras el corte y escaneo de las rebanadas y en las secciones obtenidas a partir
del modelo 3D han arrojado una diferencia de resultados entre ambos métodos del 0,94%. Esta diferencia es
considerada no significativa, por lo que se considera que el método de levantamiento 3D mediante el software de
fotogrametria es valido para analizar las propiedades geométricas y mecanicas de una viga de madera o solivo de
madera.

Este método ha permitido obtener un modelo 3D preciso sin necesidad de uso de tripode o de un barrido muy
sistematico. Sin embargo, es importante destacar que la calidad del modelo 3D obtenido depende estrechamente
de la calidad de la luz con la que se hacen las fotos y del nivel de visibilidad de la pieza. Es necesario que no haya
reflejos deslumbrantes y que se establezcan de forma precisa los puntos de referencia para un correcto escalado
del modelo 3D.

Ademas, aunque el escaneado fotogramétrico incluye en el modelo una textura fotografica del elemento de la que
se pueden obtener las ortofotos de las cuatro caras para la medicién de imperfecciones y la clasificacion visual de la
pieza, estas ortofotografias pueden tener una resolucion reducida. A dia de la prueba, la resolucion del texturizado
obtenido en el modelo con esta herramienta es fija e independiente del tamafio del modelo, por lo que cuanto mas
grande es el elemento menor es la resolucion por unidad de superficie de la textura fotografica. Esto puede ser una
limitacién para la aplicacion del método en elementos de grandes dimensiones.

Conclusiones

El uso de la aplicacién Kiri Engine para la creacién de modelos 3D con fotogrametria rectificada a través de un
smartphone ha demostrado ser una técnica relativamente sencilla de usar y suficientemente precisa para hacer
levantamientos 3D y obtener las propiedades geométricas y mecanicas de piezas estructurales de madera necesarias
para su caracterizacién estructural.

El flujo de trabajo desarrollado agiliza el proceso de obtencion de estas propiedades y la obtencidn de ortofotos para
la clasificacion visual respecto a otros métodos mas manuales. La implementacién de la herramienta Grasshopper
3D ha permitido obtener informacién geométrica precisa, secciones desfavorables y valores promedio tanto de la
longitud completa como de zonas especificas de la pieza.

Es importante destacar que la validez del modelo 3D obtenido depende estrechamente de la calidad de la luzy la
accesibilidad de la pieza a estudiar. Ademas, en caso de aplicarse esta técnica en obra, la capacidad de acceso y de
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movimiento del técnico también pueden condicionar la calidad y precisiéon del modelo y las ortofotos. Aunque este
flujo de trabajo puede agilizar significativamente el proceso de toma de datos, sigue requiriendo de un cierto nivel
de preparaciéon de la muestra y un trabajo de posprocesado del modelo obtenido.

Este método puede ser Util para elementos puntuales de gran valor que requieren un estudio pormenorizado o
como flujo de trabajo enfocado a la investigacién. Sin embargo, para la evaluacién sistematica de pafios o plantas de
forjado completas en una obra de rehabilitacién, sigue suponiendo un proceso relativamente lento de implementar.

También se ha observado que, en su estado actual, la resolucién de las ortofotos obtenidas cuando la pieza es de
gran tamafio es limitada, aunque sucesivas actualizaciones del software podrian mejorar esta limitacion.

Finalmente, para mejorar la eficacia del proceso, se sugiere la posibilidad de implementacién de algin sistema de
aprendizaje automatico orientado al analisis fotografico para automatizar el proceso de clasificacion visual a partir
de las ortofotografias obtenidos a partir del modelo 3D generado.
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24. Mapas de Termitas y metodologia de inspecciéon de cascos urbanos en base a la
norma UNE-56418:2016. Caso practico en el casco antiguo de Areatza, Bizkaia
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Palabras clave: Mapa de Termitas, UNE-56418:2016, Cascos histdricos, Inspeccién de edificios, Estructuras
de madera.

Las termitas subterraneas, aunque desempefian un papel ecolégico esencial, representan una amenaza significativa
para las estructuras de madera en entornos urbanos, especialmente en cascos historicos por su valor patrimonial.
Para abordar esta problematica, la norma UNE-56418:2016 establece un protocolo técnico dividido en cuatro fases:
activacion, inspeccién, tratamiento y mantenimiento.

Este trabajo presenta la metodologia operativa aplicada por TECNALIA en la fase de inspeccion, ilustrada mediante
el caso practico del municipio de Areatza (Bizkaia). Tras definir el &mbito de actuacién, se coordinaron visitas a 89
edificios, logrando acceso a 88. La inspeccién reveld presencia de termitas en mas de la mitad de los inmuebles, y se
elaboré un informe técnico que sirvié como base documental para la licitacién del tratamiento.
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Introduccion

Las termitas subterraneas del género Reticulitermes, especialmente R. grassei y R. banyulensis, son insectos sociales
que desempefian un papel ecolégico fundamental como agentes degradantes de la madera en el medio natural.
Sin embargo, en entornos urbanos, donde las estructuras de madera forman parte esencial de las edificaciones, su
presencia puede convertirse en una amenaza seria. En Espafia, muchas construcciones tradicionales ain conservan
elementos de madera, especialmente en los cascos histéricos, lo que los convierte en zonas especialmente sensibles.
La antigledad de los edificios y el valor patrimonial de estas areas hacen que los dafios provocados por termitas
subterraneas no solo sean estructurales, sino también culturales y econémicos.

Para abordar esta problematica, Espafia cuenta con una herramienta normativa que, aunque no es de obligado
cumplimiento, proporciona una base sélida para actuar. Se trata de la norma UNE 56418:2016, “Protocolo de
actuacion en cascos urbanos afectados por ataques de termitas subterraneas”, publicada por AENOR (1). Esta norma
representa un avance significativo, ya que ofrece una metodologia clara y estructurada dividida en cuatro fases:
activacion, diagndstico, tratamiento y mantenimiento. Su aplicacién permite a administraciones publicas, empresas
especializadas y propietarios coordinar esfuerzos bajo un marco técnico comun, facilitando la planificaciéon de
intervenciones eficaces y sostenibles.

Metodologia

La solucidon mas eficaz y respetuosa con el entorno para eliminar colonias de termitas subterraneas es el uso de
cebos con inhibidores de la sintesis de quitina. Este método destaca por su baja toxicidad, su capacidad para eliminar
colonias completas en pocos meses y su reducido impacto ambiental. A diferencia de los termicidas liquidos, los
cebos actian de forma selectiva y requieren cantidades minimas de ingrediente activo.

El enfoque mas efectivo para aplicar esta solucion es la gestion “area-wide” (AW), que consiste en intervenir de
forma coordinada en toda la zona afectada, tanto en propiedades privadas como en espacios publicos. Este tipo de
intervencion permite eliminar todas las colonias presentes en un area determinada, reduciendo significativamente
el riesgo de reinfestacion. La eficacia de este enfoque ha sido demostrada en varios municipios espafioles, donde se
logré la eliminacion completa de colonias de Reticulitermes en areas urbanas de hasta 170.000 m?, sin reinfestaciones
durante mas de una década (2).

Tras la activacién del protocolo de actuacién se acomete la fase de diagndstico, cuyo objetivo es conocer el estado
y alcance del ataque de termitas en el municipio y generar un informe técnico que sirva como documentacion base

para la licitacion por parte del ayuntamiento de la tercera fase del protocolo (tratamiento).
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Figura 1. Flujograma fase de diagndstico

En la Fig. 1 se muestra el diagrama de flujo de la fase de diagnostico (recuadros de color verde), cuyo objetivo es
obtener la documentacion necesaria para la licitacién de la fase de tratamiento. Se recalca que la metodologia se
enfoca a lograr ese fin, quedando fuera del proceso basico de esta fase la inspeccion exhaustiva de las estructuras
que presenten dafios estructurales (recuadros naranjas) y la inspeccién exhaustiva en busca de puntos de contacto
que se realiza en la fase de tratamiento (recuadros azules). Ademas, en la misma figura se resaltan tres recuadros
mediante una linea roja gruesa discontinua que sefialan los tres grandes grupos de inspecciones que se dan con
motivo del protocolo de actuacién, pero con objetivos distintos. Sélo el recuadro verde es parte fundamental de la
fase de diagndstico.

La fase de diagndstico constituye un paso clave dentro del protocolo UNE 56418:2016, ya que permite delimitar
el alcance del ataque, identificar los edificios comprometidos y establecer una base técnica para planificar el
tratamiento. Esta fase se estructura en cuatro pasos operativos, comenzando por la definicion del perimetro de
actuacién, que incluye la recopilacién de antecedentes de ataque y factores ambientales favorables a la presencia de
termitas (como humedad o vegetacion). A partir de esta informacion, se seleccionan los inmuebles a inspeccionar,
priorizando aquellos con elementos estructurales de madera o valor patrimonial. La metodologia aplicada por
TECNALIA en esta fase se ilustra mediante el caso practico del municipio de Areatza (Bizkaia).
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Figura 2. Municipio de Areatza: Ambito de actuacién y edificios con ataques previos detectados.

Una vez definido el &mbito de actuacion, la coordinacion de la agenda de visitas recae en el Ayuntamiento, cuya
implicacién es absolutamente clave para el éxito de la fase de diagndstico. Aunque todos los pasos del protocolo
son importantes, este resulta especialmente critico, ya que sin acceso a los edificios no es posible realizar ninguna
evaluacion técnica. En muchos casos, los inmuebles estan deshabitados, sus propietarios no residen en el municipio
o se trata de edificios abandonados, lo que dificulta enormemente la inspeccién. Por ello, la labor del Ayuntamiento
gestionando los contactos, facilitando la comunicacién con los vecinos y organizando las visitas es esencial para
garantizar que el equipo técnico pueda acceder a los espacios necesarios. Previamente al contacto con los vecinos
para las visitas de inspeccién, se organizan charlas informativas publicas en el ayuntamiento para informar de la
problematica y metodologia global a la ciudadania. Una vez en el lugar, se realiza una inspeccién visual de s6tanos
y plantas bajas —y, si se ha acordado previamente, también de plantas superiores—, asi como de zonas exteriores
como jardines, lefieras o acumulaciones de madera, donde también pueden detectarse indicios de actividad de
termitas.
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Figura 3. Areatza. Ejemplos de ataques de termitas en dintel, viga, pilar y tocén en zona verde.

El objetivo de la inspeccién es doble: por un lado, detectar la presencia de actividad o dafios provocados por termitas;
por otro, identificar posibles patologias estructurales visibles, sin necesidad de realizar catas. En caso de observar
indicios de pérdida de capacidad portante o situaciones de riesgo, se emite un aviso urgente al Ayuntamiento para
que los técnicos competentes valoren la necesidad de apuntalamientos, inspecciones estructurales o intervenciones
inmediatas.

LIGNOMAD 25 11l CONGRESO SOBRE CONSTRUCCION CON MADERA Y OTROS MATERIALES LIGNOCELULOSICOS



188 LIBRO DE PONENCIAS

Resultados

Como resultado de esta fase, se elabora un plano detallado de situacién de la plaga, en el que se representa la
distribucién de la infestacién en el casco urbano y los edificios afectados. Este documento permite establecer el nivel
de infestacion y delimitar con precisién el ambito de actuacién para la siguiente fase del plan: el tratamiento.
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Figura 4. Municipio de Areatza. Plano resultante de la fase de diagndstico.

En el municipio de Areatza se gestiond el acceso a una seleccién de 89 edificios dentro del &mbito de actuacién (se
consiguié acceder a 88 edificios). Durante las inspecciones, se constato la presencia de ataques de termitas en mas
de la mitad de los inmuebles revisados, lo que confirma la gravedad del problema en la zona. Como resultado, se
elaboré un informe técnico que sirvié como base documental para la licitaciéon del concurso publico destinado al
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tratamiento de la infestaciéon. Una vez obtenidos los resultados de la fase de diagnodstico, igualmente se realizan
charlas informativas a la ciudadania con los resultados y explicacion de los préximos pasos.

Conclusiones

La experiencia de Areatza no solo ilustra la aplicacion practica de la norma, sino que también pone de manifiesto
la importancia de la colaboracién institucional y ciudadana en este tipo de intervenciones. Con una planificacion
adecuada, el uso de tecnologias probadas y el respaldo de una normativa técnica, es posible mantener los cascos
urbanos libres de termitas y proteger el patrimonio construido de forma eficaz y sostenible.
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25. TIK Timber: un sistema portatil para la evaluacién no destructiva de la
madera. Desarrollo y validacion
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Palabras clave: evaluacion no destructiva, médulo de elasticidad dindmico, frecuencia de resonancia,
inspeccién de madera, madera estructural.

Este trabajo presenta el desarrollo y validacién de TIK Timber, un sistema portatil y auténomo para la evaluacion
no destructiva de madera estructural, basado en la determinacién de su frecuencia de resonancia. El dispositivo
opera mediante un procedimiento completamente automatizado que combina excitaciéon controlada por solenoide
y adquisicién acustica con analisis espectral en tiempo real. La campafia de validacién experimental incluyé mas
de 450 considerando multiples variables: tipo de apoyo, ubicacion del sensor, tipologia de producto y especies de
madera. Se compararon los resultados obtenidos con los sistemas comerciales de referencia (MTG, PLG y BING),
demostrando alta concordancia, con desviaciones sistematicamente inferiores al 2%. La versatilidad del sistema
quedod reflejada en su capacidad para operar desde un Unico extremo, en configuraciones de tableros apilados y
en la caracterizaciéon de elementos con discontinuidades estructurales como uniones dentadas. Estos resultados
consolidan a TIK Timber como una herramienta robusta y precisa para la inspeccién de madera en contextos
industriales y de investigacion.
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1. Introduccién

El uso de madera estructural esta experimentando un auge en el contexto actual de sostenibilidad y construccién
[1], lo que conlleva la necesidad de técnicas fiables de clasificacion y caracterizacién mecanica. Entre los métodos
no destructivos (NDT), la determinacion del médulo de elasticidad dinamico (MoEdin) a partir de la frecuencia de
resonancia longitudinal ha demostrado ser especialmente eficaz para estimar la rigidez de piezas de madera [2-3].

La mayoria de los dispositivos comerciales para esta técnica, como Mechanical Timber Grader (MTG de Brookhuis) o
Portable Lumber Grader (PLG de Fakopp), presentan algunas limitaciones: coste elevado, necesidad de operadores
cualificados y baja portabilidad. Estas restricciones dificultan su implementacién a escala industrial o en campo.
En este contexto, se ha desarrollado TIK Timber, un sistema auténomo y de bajo coste disefiado para facilitar la
inspeccién vibroacustica de madera estructural sin requerir intervencién especializada ni condiciones controladas.
El presente trabajo presenta su validacion mediante una campafia experimental extensa centrada en distintas
configuraciones de ensayo representativas de situaciones reales.

2. Metodologia
2.1. Principio de funcionamiento

TIK Timber es un dispositivo portable que aplica una excitacién mecanica mediante un solenoide controlado
electrénicamente, registrando la respuesta acustica con un micréfono electret [4]. El andlisis espectral de la sefial
se realiza a bordo del dispositivo mediante transformada rapida de Fourier (FFT), identificando la frecuencia
fundamental de resonancia [3]. La Fig. 1 muestra un esquema de su funcionamiento auténomo. Este procedimiento
permite una evaluacién objetiva y repetible de la rigidez longitudinal de elementos de madera.
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A partir de esta frecuencia de resonancia (f), la longitud de la probeta (L) y su densidad (p), se calcula el MoEdin del
elemento de madera segun:

MOE_, =4 -fL2p (1)

—di

2.2. Diseio experimental

Se realizaron dos campafias de ensayos. La primera se disefid para validar el equipo en distintas configuraciones
experimentales (Fig. 2), entre las que se incluyeron golpeo y registro en testas contrarias (Fig. 2-b) o en la misma
testa (Fig. 2-c), apoyo rigido de la tabla (Fig. 2-d), apoyo elastico de la tabla (Fig. 2-e), tablas apiladas (Fig. 2-f), vigas
laminadas y tablas con finger joints. Se ensayaron probetas de madera de chopo y de Pinus Nigra, con longitudes
entre 1500 y 3600 mm y con diferentes secciones. Los ensayos se hicieron con los 3 equipos (TIK Timber, MTG y
BING), con 5 repeticiones de cada uno de ellos. La Fig. 3 muestra un ensayo realizado con TIK Timber en una tabla
de chopo sobre apoyos elasticos. Las Fig. 4-a y 4-b muestran un ensayo realizado con MTG y BING, respectivamente.
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Figura 2. (a) Montaje general del ensayo; (b) Golpeo y registro es testas opuestas; (c) Golpeo y registro en la misma testa; (d) Tabla sobre
apoyos rigidos; (e) Tabla sobre apoyos eldsticos; (f) Tablas apiladas. L: longitud; H: canto; W: ancho. Figura 3. Ensayo realizado con TIK
Timber en tabla sobre apoyos eldsticos.
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Figura 4. Dispositivos comerciales empleados para la clasificacién de madera estructural. (a) MTG; (b) BING; (c) PLG.

Se realiz6 una segunda campafia experimental muy amplia, en la que se ensayaron 479 probetas de chopo del clon
MC con secciones que varian entre 20x80 mm y 40x120 mm, con una longitud de 2500 mm y de 5 procedencias
4n CON los equipos TIK
Timber, MTG y PLG, realizando 5 medidas por probeta. La Fig 4-c muestra un ensayo realizadocon PLG. Todas las

distintas seleccionadas en Espafia. En cada probeta se realizd la determinacién del MoE

probetas fueron sometidas a un ensayo de tracciéon para determinar el médulo de elasticidad estatico (MoEest),
para posteriormente, realizar una comparacion entre ambos valores.

3. Resultados y discusién

Los ensayos mostraron que la naturaleza del soporte (rigido o elastico) tuvo una influencia menor al 1% en la
frecuencia medida, validando el uso de apoyos rigidos en entornos industriales. Tampoco se observaron diferencias
significativas al registrar la sefial en la misma o en la testa opuesta al impacto [5], lo que permite operar con fiabilidad
desde un Unico extremo. La Fig. 5 ilustra estos resultados en una probeta de madera de chopo, analizando los 3
equipos utilizados (TIK Timber, BING y MTG), cuyas diferencias fueron inferiores al 1%, confirmando la fiabilidad del
equipo TIK Timber.
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Figura 5. Frecuencias de resonancia obtenidas usando TIK Timber (izq.), MTG (centro) y BING (dcha.) comparando
distintas configuraciones experimentales: apoyo rigido o eldstico y golpeo y registro en la misma testa o en testas
contrarias. Valores medios de 5 repeticiones y sus desviaciones estdndar.

Las medidas realizadas en tablas aisladas y apiladas revelaron una diferencia inferior al 4% en las
frecuencias de resonancia, obteniendo resultados mas estables en el equipo TIK Timber que con los
equipos comerciales. La aplicacion de TIK Timber en aserrados con tablas apiladas es factible.

Respecto a las 14 probetas de madera de chopo con las mismas dimensiones y con fingers joints
analizadas, se obtuvo una dispersion entre las frecuencias de resonancia de hasta el 16%, atribuible a
la variabilidad inherente a la madera como material heterogéneo, como se refleja en las diferencias de
densidades entre 466 y 723 kg/m?3 [6].

La Fig. 6 muestra el MoE,_de las 479 probetas de chopo ensayadas con los dispositivos MTG, PLG y TIK
Timber. Se puede ver que MTG y TIK Timber muestran resultados similares. El dispositivo PLG presenta
valores ligeramente inferiores, siendo un 3.3% y un 2.5% menor a los dispositivos MTG y TIK Timber,
respectivamente. En la Fig. 7 se representa la correlacion lineal entre el MoEest obtenido en los ensayos
a traccion y el MoE, obtenido con TIK Timber en las 479 probetas. Se observa una correccion alta,
siendo el valor de R? mas elevado de los 3 dispositivos analizados.
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Figura 6. Médulos de elasticidad dindmicos (MoEdin) obtenidos en la campafia de 479 probetas con los
dispositivos MTG, PLG y TIK).  Figura 7. Relacién entre los mddulos de elasticidad estdticos y dindmicos
obtenidos con TIK Timber de cada una de las 479 probetas.

4. Conclusiones

Lavalidacion experimental de TIK Timber demuestra su eficaciay precision para la evaluacién
no destructiva de madera estructural. El sistema es capaz de operar en configuraciones
reales: apoyos rigidos, mediciones desde un solo extremo, tablas apiladas y productos con
uniones o vigas laminadas.

Los resultados obtenidos muestran una excelente concordancia con equipos comerciales,
con menores desviaciones estandar en muchos casos, posicionando a TIK Timber como una
herramienta idénea para su uso en entornos industriales. Su disefio portatil y automatizado
permite reducir costes, mejorar la eficiencia de clasificacion y avanzar hacia procesos mas
sostenibles y trazables en el sector forestal y de la construccién en madera.
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26. Casa Patio Tropical . Proyecto demostrativo de un suefo forestal
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Palabras clave: MCLamBS, chopo, pino, UIMA, PEMADE

Laviabilidad del producto estructural MCLamBS, losas mixtas prefabricadas hechas de hormigény de vigas laminadas
de madera de chopo y pino, se demostrara en el forjado de una vivienda real hecha con estructura de maderay con
alta eficiencia energética en los principios de arquitectura bioclimatica y biopasiva, ubicada en Salobrefia (Granada).
Primera vivienda construida con este producto MCLamBS y ademds incorporando vigas de madera laminada de dos
especies locales, certificadas forestalmente de forma sostenible.

Lavivienda se gesta en el maridaje entre los condicionantes singulares de la posicién de la parcela por sus medianeras
existentes de diferentes lenguajes historico/constructivos y la organizaciéon funcional en torno a un gran patio
articulador, en su relacién interior-exterior, como un arbol que crece en sus circunstancias. Disefio de alto confort
térmico, orientaciéon éptima, ventilacién natural impulsada por flujos cruzados con alberca, transpiracién, control
tamizado de luz solar y vegetacion trepadora. Materiales constructivos vistos, provenientes de la naturaleza, de baja
huella de carbono, permitiendo un control de energia de consumo casi nulo optimizado con placas fotovoltaicas
sobre lucernario.

Estructuralmente, las vigas de seccidn variable del perimetro de la vivienda ejecutadas in situ junto a la estructura
vertical con hormigdn, permiten ajustar la geometria quebrada de la parcela a borde de las medianerias, y a su vez,
generan interiormente huecos de forjados de geometria regular que reciben las losas mixtas industrializadas de
hormigén solidarias a vigas mixtas de chopo y pino. Una pérgola de madera de pino nacional como tamiz de luz,
finalizara la vivienda en cubierta con el paisaje circundante. Un lucernario de picea a modo de sombrero transpirara
el respirar de la vivienda. Arquitectura industrializada con alma.
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Ante una necesidad de gestién forestal sostenible de una amplia parte del territorio nacional menos
habitado humanamente y que sin embargo alberga los recursos naturales para el desarrollo de la
vida, y una demanda creciente de la sociedad por habitar las ciudades desde una perspectiva mas
conectada con la naturaleza en una gestién organizada y sostenible intergeneracionalmente, el sector
de la arquitectura tiene la responsabilidad de ser un vinculo para esa reconciliacion de las conexiones
urbanas y rurales de nuestro territorio de proximidad. Por ello, surge este proyecto de vivienda
unifamiliar demostrativa en el marco del proyecto Life Madera para el Futuro, como un demostrativo
de un suefio forestal que une monte, vegas, investigacion, industria y sociedad.

La viabilidad del producto estructural MCLamBS (1), losas mixtas prefabricadas hechas de hormigény
de vigas laminadas de madera de chopoy pino, se demostrara en el forjado de una vivienda real hecha
con estructura de maderay con alta eficiencia energética en los principios de arquitectura bioclimatica
y biopasiva, ubicada en Salobrefia (Granada). Primera vivienda construida con este producto
MCLamBS y ademas incorporando vigas de madera laminada de dos especies locales en la totalidad
de su estructura, certificadas forestalmente de forma sostenible con sello PEFC, junto a los proyectos
demostrativos existentes en Ogijares (Granada) y Ares (La Corufia) (2 y 3). Con ello, se siembran las
semillas de una gestion forestal sostenible y conjunta con traccién en la demanda del sector de la
constuccién, uniendo tanto al sector del chopo (Agrupacién de Productores de Chopo de Granada
MARJAL), al sector del pino (Asociacién de Propietarios Forestales de Andalucia Oriental FORET), a
la universidad y su ingenieria tecnoldgica de investigacién de nuevos materiales de construccion
con recursos provenientes del medio natural (UGR-UIMA y USC-PEMADE), y a las empresas de
construccién en madera y prefabricados mixtos (IBEROLAM T&T y RODINAS), para finalmente brotar
el engraneje en nuestro territorio de una nueva manera de entender los origenes desde la realidad
del presente, vinculando indisolublemente bosque y ciudad a través de la arquitectura, y es para ello,
este demostrativo.

La vivienda se gesta en el maridaje entre los condicionantes singulares de la posicién de la parcela por
sus medianeras existentes de diferentes lenguajes histdrico/constructivos y la organizacién funcional
en torno a un gran patio articulador, en su relacién interior-exterior, como un arbol que crece en
sus circunstancias (Fig.1 y 2). Disefio de alto confort térmico, orientacién 6éptima, ventilaciéon natural
impulsada por flujos cruzados con alberca, transpiracién, control tamizado de luz solar y vegetacion
trepadora. Materiales constructivos vistos, provenientes de la naturaleza, de baja huella de carbono,
permitiendo un control de energia de consumo casi nulo optimizado con placas fotovoltaicas sobre
lucernario.
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Fig.1y 2.: Izquierda: Concepto de drbol singular girado en su tronco para captura solar de
su copa y vientos dominantes en adaptacion a los condicionantes de su entorno y equilibrio
natural de su sistema estructural integral. Derecha: Concepto de drbol cuyo desarrollo vital
permite una copa donde la vida fluye en relacién al cielo, ademds de cobertura y proteccion

a la vida terrenal bajo él y su sombra. Concepto de gestion de Casa Patio Tropical en su
entorno.

Al entrar al corazén del patio, tanto peatonalmente como a través del garaje,
la vivienda se desarrolla en una sola planta y cota Unica para deslizamiento
cémodo de los usuarios sobre el plano terrenal como premisa inicial en fluencia
al exterior del Patio. Las trazas estructurales directrices de la vivienda se dirigen
por los vacios y llenos de patios vecinos, alturas variables de medianeras y
materialidad. El Patio se posiciona en el vacio de la antigua casa que existio
primitivamentey tras su derribo dejo su lenguaje arménico de muro medianero
con faldones a dos aguas y textura de tapial bajo piedras del lugar. Las trazas de
poérticos y crujias se abren en angulo transversal dirigidas por los “machones”
de los antiguos muros perpendiculares del muro preexistente. Estirando la
cadencia estructural de la casa sobre el patio, se refuerza el muro a integrar
aportandole la estabilidad necesaria (Fig.3 y 4). La alberca a sus pies hace de
z6calo de refuerzo aportando, ademas, frescor, sonoridad y movimiento de
masas de aire, junto a la frondosidad trepadora de una colorida buganvilla y
plantas aromaticas. El alma de la casa antigua vive en el nuevo Patio como una
ruina integrada con vegetales pinceladas tropicales, como un cuadro de fondo
de escena en el habitar. (Fig.3 y 4).
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Fig.3 y 4.: Izquierda: Seccién/Alzado 6-6". Vista longitudinal desde la tercera crujia de la vivienda hacia medianera integrada 2.
Derecha: Visualizacion desde el interior del salén-cocina-comedor. Cadencia del forjado de losa mixta madera-hormigén MCLamBS
apoyado sobre vigas en “T invertida”.

Un lucernario longitudinal en la direccién transversal en el fondo de la edificaciéon actla como tiro de ventilacién en
su doble altura, permitiendo la ventilacién cruzada de las masas de aire caliente impulsadas por el flujo del aguay la
fragancia de la vegetacion, aportando confort climatico en todas las estancias del hogar (Fig.3). La casa se compone
de tres crujias y un cuerpo de altura en su relacién al Patio.

Programa basico de la vivienda:
A 1) PLANTA BAJA “CASA PATIO TROPICAL™:

Es la planta principal de la vivienda (Fig.5). El acceso principal desde el exterior de la calle a través del patio de forma
peatonal o garaje/almacén de acceso al patio. El patio acoge y recibe al usuario permitiendo su ingreso en la vivienda.
En primera crujia el salén-estar-cocina-comedor es la estancia principal a la vivienda, junto a bafio 1. En segunda
crujia se conecta con Oficina/Dormitorio 2 y Distribuidor/Vestidor. En tercera crujia los usuarios desembarcan en la
privacidad del Dormitorio principal en suit, ademas del Bafio 2. Los dormitorios disponen de ventanales de salida/
entradas secundarias hacia el patio.
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Fig.5.: Planta baja de” CASA PATIO TROPICAL”

A 2) PLANTA ALTA Y CUBIERTA PERGOLA “CASA PATIO TROPICAL":

Es la planta alta exterior de la vivienda a modo de cubierta transitable. Su acceso se articula a través del patio
mediante escalera exterior en doble tramo alrededor de granado existente, desembarcando en la zona de terraza.
Recibe al usuario una zona mirador con vistas dominantes de sur hacia la Vega de Salobrefia y el mar. Una cadencia
de cinco pérticos conforma la zona bajo Pérgola que conduce al Jardin del descanso. En el fondo de la vivienda, en
zona de cubierta, se eleva un cuerpo lineal de lucernario que sobre zona distribuidor y bafios alberga las placas
fotovoltaicas (Fig.6 y 7).

Estructuralmente, las vigas de seccién variable del perimetro de la vivienda ejecutadas en hormigén in situ en
forma de “T invertida”, junto a la estructura vertical, permiten ajustar la geometria quebrada de la parcela a
borde de las medianerias, y a su vez, generan interiormente huecos de forjados de geometria regular sin forjar
que estaran destinados a recibir la singularidad del demostrativo estructural de la vivienda consistente en losas
mixtas industrializadas de hormigén solidarias a vigas mixtas de chopo y pino, MCLamBS, calculadas, fabricadas en
instaladas por la empresa spinnof de la UGR, Iberolam Timber & Technology SL, como un puzle en el sistema de
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montaje en obra (Fig.8, 9y 10).

/

Py

Fig.8.: Planta conjunta de estructura del sistema de unién de construccion in situ y construccién industrializada del forjado de cubierta
de la casa, a modo de estructura horizontal de sistemas constructivos combinados.
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Una pérgola de madera de abeto como tamiz de luz, finalizara la vivienda en cubierta con el paisaje circundante.
Un lucernario de abeto a modo de sombrero transpirara el respirar de la vivienda y una linealidad de celosias
prefabricadas blancas confugraran el cierre del patio a la calle y pretiles de cubierta en un lenguaje unificador
interior-exterior favoreciendo la ventilaciéon y el lenguaje arquitecénico mediterraneo del pueblo (Fig.11).

Fig.9y 10.: Esquema de detalle constructivo de un forjado prefabricado mixto madera-hormigén MCLamBS mediante dos vigas
laminadas encolados de dos tablas de pino laricio inferior y seis tablas de chopo superior en su trdnsito y unién a la losa de hormigén

Fig.11.: Visializacidn desde el interior de la vivienda, en la zona abierta de salén-comedor-cocina y epacio flecible oficina-dormitorio
hacia el exterior del patio y el fondo de escena del muro antiguo medianero integrado con la nueva cadencia estructural.
Materialidades vistas con la expresividad del material.
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Casa Patio Tropical: Demostrativo de arquitectura industrializada que posa sobre arquitectura in situ, en un
ensamblaje estructural de modernidad y tradicion, enraizando un suefio forestal que abraza la urbanidad en una
relacién indisoluble.
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Palabras clave: entramado de madera, modelo de intercambio, BIM, estimacién de costos, industrializacion.

La construccionindustrializada en madera, especialmente mediante sistemas de entramado ligero, ha experimentado
un notable crecimiento a nivel global, impulsado por las multiples ventajas que ofrece. No obstante, para que los
proyectos y procesos constructivos sean eficaces, es esencial que en la fase de disefio se integren los requerimientos
especificos relacionados con la fabricacién y el montaje, de acuerdo con los principios del disefio (DFMA).

En este sentido, la implementacién de la metodologia BIM (Modelado de Informacién para la Construccién) ha
contribuido a optimizar y facilitar las distintas actividades necesarias en el desarrollo de este tipo de proyectos, al
mismo tiempo que refuerza la integracién entre disefio, fabricacion y ensamblaje. Sin embargo, para que BIM se
utilice de forma eficaz, resulta fundamental contar con una definicién clara de los requerimientos de informacién
especificos de cada proceso.

En este trabajo se analiza la validez de un modelo de intercambio (EM-01) propuesto por Rojas et al. (8). Esta propuesta

fue validada mediante la colaboracidon con empresas locales de prefabricacién y contrastada con los conjuntos de
propiedades recogidos en el estandar IFC.
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Introduccién y Estado del arte: BIM en la construccion industrializada

La construccion industrializada en madera, especialmente con sistemas de entramado
ligero, ha crecido notablemente gracias a sus multiples beneficios. Para garantizar su
eficacia, es fundamental integrar desde el disefio los requerimientos de fabricacion y
montaje bajo principios DFMA (Design for Manufacture and Assembly). En este contexto,
la metodologia BIM resulta clave para optimizar procesos, siempre que se definan
claramente los requerimientos informativos (8).

La estandarizacién de flujos de informacién, mediante el uso del Information Delivery
Manual (IDM) y la norma ISO 29481, es esencial para lograr la interoperabilidad entre
actores del proyecto y mejorar su coordinacion, eficiencia y calidad (7). Uno de los
desafios criticos en proyectos industrializados de madera es la evaluacion comercial
temprana, ya que las decisiones iniciales impactan directamente en los costos (1).

Rojas et al. (8) propusieron un Modelo de Intercambio (EM-01) adaptado a sistemas de
paneles de entramado ligero. Esta investigacion busca validar su eficacia mediante el
analisis de casos reales.

Aunque BIM ha mejorado el disefio, estimacion de costos y seguimiento en obra (2,4),
aun enfrenta desafios relacionados con la integracién de procesos industriales (3) y la
interoperabilidad con sistemas CNC (7).

Metodologia

La investigacién evalla el impacto del modelo de intercambio de datos EM_01, propuesto
por Rojas et al. (8), en el proceso de evaluaciéon temprana de proyectos prefabricados
en madera con estructura de paneles de entramado ligero. Se estudiaron dos casos
ilustrativos con proyectos de caracteristicas similares, analizados a través de un
experimento dividido en dos fases. El modelo EM_01, basado en el Information Delivery
Manual (IDM), esta disefiado para facilitar evaluaciones conceptuales mediante el uso
de metodologia BIM, incorporando pardametros geométricos y no geométricos que
complementan el estandar IFC (ISO 16739-1:2018).
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Figura 1. Antecedentes de los proyectos (casos ilustrativos)

En la fase 1, la empresa A evalué el proyecto W usando el modelo EM_01, mientras que la empresa B aplicé el

método tradicional. En la fase 2, se invirtieron los métodos: la empresa A usé el método tradicional y la empresa B

el modelo EM_01 para el proyecto Z. Este disefio cruzado evita sesgos metodologicos.

Durante ambas fases, se utilizé la técnica de charrette, en la cual los evaluadores realizaban el proceso de

cotizacién mientras completaban un cuestionario estructurado. Este cuestionario permitié medir cuatro variables

dependientes: eficacia, evaluacion general, eficiencia y nivel de incertidumbre, en funcién de los métodos aplicados.

Las variables independientes del experimento fueron los proyectos evaluados y los métodos utilizados. El objetivo

fue contrastar si el uso del modelo EM_01 ofrece mejoras significativas frente al método tradicional en la evaluacién
temprana de proyectos de construccion industrializada en madera.

En la figura 1 se muestra el detalle de los antecedentes de ambos proyectos.
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Métodos de evaluacion:

Método modelo de intercambio EM_01 (X): El modelo de intercambio EM_01 esta disefiado para apoyar la evaluacion
temprana de proyectos prefabricados en madera, proporcionando informacién clave a través de una estructura de
entidades y parametros. Estos parametros se dividen en geométricos y no geométricos. Los geométricos incluyen
dimensiones como longitud, altura, espesor y nivel del edificio en el que se ubican los paneles de muros y suelos. Los
no geométricos abarcan aspectos criticos que afectan el coste y la planificacién del proyecto, como las soluciones
constructivas, materiales utilizados, tipo de panel, tipo de tabla, tipologia de anclaje, peso, coste por metro cuadrado,
tiempos de produccién y disponibilidad en el mercado.

Para implementar este modelo, se entrego a los evaluadores (empresas Ay B) un conjunto de documentos: ficha
resumen del proyecto, fichas técnicas de las soluciones constructivas, tablas con parametros e informacion de
costes unitarios. Todo el modelo se proporcioné en formato IFC, un estandar de cédigo abierto promovido por
BuildingSMART (2020), que garantiza la interoperabilidad entre diferentes softwares usados por empresas de
construccion prefabricada.

La informacién en el modelo estd organizada en Property Sets, que separan los pardmetros de tipo (comunes a
varios elementos) y de instancia (especificos de cada elemento), asegurando un flujo de informacién estandarizado
para los proyectos Wy Z. En la figura 2 se muestra un ejemplo del visor IFC referido al Proyecto W.

S

Figura 2. Modelo de intercambio Proyecto W en visor IFC.
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Método tradicional: los insumos y entregables proporcionados en
el método tradicional (Y) son los siguientes: 1.-Ficha resumen con
antecedentes del proyecto, 2.-Planimetria 2D y 3.-Tabla con costos
unitarios de materiales.

Resultados de la evaluacién del uso del modelo de intercambio
EM_01 en el proceso de evaluacién temprana de proyectos

industrializados en madera.

Eficacia y evaluacién general
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Figura 3. Resultados de los valores de cotizacion.
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Figura 4. Resultado asociado al tiempo real de trabajo.
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Nivel de certidumbre
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Figura 5. Cantidad de supuestos realizados.
Discusién

En términos de eficacia (Fig. 3), ambos métodos permitieron
realizar cotizaciones, aunque el modelo EM_01 (método X)
arrojé valores un 1,5% y 4,9% mas altos en los proyectos W y
Z, respectivamente. Esto se atribuye a que el modelo entrega
informacién mas detallada, lo que reduce la incertidumbre vy
permite estimaciones mas precisas. Ademas, el modelo incluye
verificaciones estructurales mas conservadoras que el método
tradicional, el cual tiende a subestimar componentes como pies
derechos, vigas y muros estructurales.

En cuanto a eficiencia (Fig. 4), el método de intercambio permitié
cotizar en menor tiempo, gracias a la disponibilidad directa
de parametros clave desde un modelo 3D, en contraste con la
revision manual de planimetria en el método tradicional. Los
usuarios destacaron que desarrollar modelos 3D se vuelve casi
imprescindible en etapas tempranas para obtener datos fiables y
facilitar iteraciones con el cliente.

Respecto a la incertidumbre (Fig. 5), el modelo de intercambio
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requirid6 menos supuestos debido a su mayor nivel de detalle. Los evaluadores sefialaron que no fue necesario
asumir aspectos como la cantidad de muros estructurales o el espaciamiento de vigas y pies derechos, lo cual
aporté seguridad al proceso. Desde una perspectiva cualitativa, el modelo fue percibido como mas confiable y
adecuado para utilizarse como presupuesto base en etapas iniciales. En conclusion, EM_01 mejora la calidad del
analisis comercial, agiliza el proceso y disminuye la incertidumbre en comparacion con el método tradicional.

Conclusiones

Los resultados indican que el uso de un modelo de intercambio de informacioén estandarizado mejora la eficiencia
en la evaluacién de proyectos, reduciendo tiempos de trabajo e incertidumbre al minimizar supuestos y facilitar
iteraciones seguras. Los usuarios consideran que este modelo permite obtener cotizaciones mas fiables, utilizables
como presupuestos preliminares. El estudio se centré en la evaluaciéon comercial de proyectos industrializados
en madera, basado en el Information Delivery Manual (IDM) de Rojas et al. (8). Como futuro trabajo, se propone
extender el andlisis a otros subprocesos para optimizar la cadena de valor en estos proyectos.
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Resumen

En la tradicién constructiva espafiola es comun la presencia de zapatas (pieza de madera entre pilar y viga) en la

construccion de muros de entramado y en corredores exteriores tipo “corrala”. Ademas de ser un elemento estético,
una de sus funciones es sostener y calzar vigas articuladas por empalme. Por otro lado, pretende acortar la luz
efectiva de la viga que sostiene, reducir la flecha y minimizar el fenémeno de punzado del pilar sobre la viga. Este

trabajo tiene como objetivo estudiar cuantitativamente estos efectos.

La metodologia incluye el desarrollo de un modelo experimental y EF en 3D de una viga simplemente apoyada
sobre zapatas. Esta estructura es sometida a cargas variables y calculado el desplazamiento maximo en régimen
elastico y no lineal. Para cuantificar la reduccion de flecha otorgada por la zapata en un solo vano, se comparan
los resultados con una viga apoyada directamente sobre pilares. La validacién de los modelos computacionales es
realizada mediante la comparacion de resultados con ensayos de vigas de madera de pino silvestre.
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Modelo

La configuracién tipica de un corredor consiste en un entramado de pies derechos de seccién
cuadrada, y una viga sobre la cual apoyan las viguetas de forjado. Entre la testa superior del pie
derechoy la carrera se encuentra la zapata, usualmente conectada al pie derecho por una unién de
botén y botoneray a la carrera por clavos bellote en cada extremo de la pieza (Santa Cruz, 2012).

Si bien un portico de esta naturaleza posee usualmente varias crujias, el modelo y analisis se realiza
para una crujia, donde las condiciones de borde determinan el tipo de extensién de la estructura
(si la carrera es continua o empalmada en el tramo). En dichas condiciones de borde y al cortar la
estructura completa a nivel de su apoyo en el pilar, la zapata se transforma en un voladizo. Este
voladizo se modeliza como una viga biapoyada con voladizo a un lado, siendo este Ultimo la zapata
mientras que el doble apoyo consigue el efecto del empotramiento que supone el corte de la
estructura (véase Figura 1).

P L #

-
i

Figura 1. Esquema del modelo 3D y de la configuracién general de los ensayos.

Se considera para el analisis la situacién en que la carrera estd empalmada articuladamente a ambos
extremos de la crujia. De esta manera los elementos Z, que representan las zapatas, con una luz en
voladizo de |, y una distancia entre apoyos de 0.150 [m], mientras que el elemento V representa la
viga con dimensiones L (longitud) y una seccién cuadrada de base b y canto h. Se define la relacién
entre la luz del vano L y longitud del vuelo de la zapata | como:
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I
E=I (1)

Lageometria delas piezas (tanto vigas como zapatas) toma secciones de 0.070x0.070 [m?]. Esta seccién se corresponde
con el modelo experimental desarrollado a escala y se replica en los modelos computacionales.

A consecuencia de esta geometria, y segin se determina en la norma UNE-EN 56544:2022, Tabla 2, p.16, para
elementos de Pinus Sylvestris L. (Pino Silvestre con denominacién comercial Pino Soria de Categoria Especial) de
anchura b<70 mm, es posible clasificar las probetas con Calidad de madera estructural ME-1 o ME-2. En nuestro caso
concreto se optara por la calidad ME-1. Esta calidad aporta homogeneidad a la muestra y reduce la posible influencia
local de algunos defectos.

Segun la norma UNE-EN 1912:2025, Tabla 1, p.8, la clase visual ME-1 tiene asignada una clase resistente C27, que
dispone las siguientes caracteristicas de rigidez y densidad media:

E,=11.500 [N/mm?]
Ey=E_z=38O [N/mm?]
G, =72 [N/mm?]
G,,=G_xy=720 [N/mm?]
p,,=430 [kg/m?3]

Ensayos

Con el fin de validar los modelos EF planteados se han realizado ensayos con el mismo planteamiento, geometria y
material definido anteriormente (véase Figura 2) para poder hacer lo siguiente:

Medicion y calculo analitico de los valores de rigidez principales (E, ).

AP I 6 (hy?
_ap o 1F 6 h )
Een =35 301 (”m 5 {L])

Estudiar el comportamiento del sistema constructivo simplificado mediante la cuantificacién de la rigidez aparente
(K,,=AF/A5).

Deduccion del resto de constantes segun aproximacion por la UNE-EN 384,
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EJ'J.'
Em=Em= —ﬂ' 4)

En relacién a los ensayos en si se indica la siguiente informacién relevante:

¢ Maquina de ensayos: MEM 103.

+ Disposicién de la fibra: para asegurar que el efecto de la anisotropia de la madera es la menor posible se
han dispuesto siempre las piezas con los anillos lo mas tendidos horizontalmente (procurando que el corte
tangencial se corresponda con el plano horizontal).

* Representatividad: se ha considerado ensayar 14 vigas para cada sistema (sin y con zapata), y para los casos
con zapata considerar proporcionar entre 3_min=0,05 y B_max=0,375 para un Ap=0,025; esto da una muestra
total de ensayos tedrica de 14?=196 ensayos.

+ Carga maxima de ensayo: la carga maxima calculada para los ensayos se ha basado en la carga de rotura
tedrica para la clase resistente indicada anteriormente tal y como sigue:

Pl
_M_ 33 6Pl A fus kbl
fou """W'(a-h=}'¢-b~h=" - 6oL
4]
4-27-1,35 - 70 - 70°
. . = -
P= 6. 810 = 992250 N = 10,000 N = 10 kN

+ Tiempo de ensayo: se considera un tiempo de ensayo igual a 3 minutos en todos los casos, equivalente a un
avance por fuerza de 55,56 N/s, con el fin de normalizar los resultados.

Resultados y Conclusiones
De cada uno de los ensayos sefialados anteriormente se obtuvieron graficas Fuerza de la célula de carga/
Desplazamiento de la célula de carga de forma tal que pretendiendo evitar valores atipicos y comportamientos no

representativos del sistema se filtraron los datos de cada grafica quedandonos sélo en el rango:

F:{0.50-F, , <F(8)<0.80'F

max }
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Con cada rango se realizé una regresion lineal en el formato F(&)=m-6+n, donde m se
define como la pendiente de recta de la regresion y es equivalente a la Rigidez aparente
del sistema Kap, determinandose que Kap=m.

La variacion de la Rigidez aparente se ha estudiado tanto en el conjunto de todos

los sistemas utilizando promedios (Kap,m) como para cada viga individualmente (K ),

ap
obteniendo las siguientes graficas mixtas de los ensayos y el modelizado en RFEM 5:

Variacidn de la Rigider Aparante promedio
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Figura 2. Grdfica de la variacion de la Rigidez Aparente promedio (K, ).

Se aprecian de los ensayos una caida de la rigidez aparente en el rango {0,150<(3<0,275},
mientras que en el modelo computacional no. Una posible causa de esta diferencia es la
variacion de rigidez E_de la zapata.

LIBRO DE PONENCIAS

LIGNOMAD 25 [l CONGRESO SOBRE CONSTRUCCION CON MADERA Y OTROS MATERIALES LIGNOCELULOSICOS

LIBRO DE PONENCIAS 217

Variacion de la Rigidez Aparanta por viga
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Figura 3. Grdfica de la variacion de la Rigidez Aparente individual por viga (K, ).

Por otro lado, y complementariamente se ha analizado la variacion de la rigidez por viga y también se aprecian las
mismas anomalias dadas en la grafica anterior.

Comparada la grafica negra discontinua (modelo computacional) con el resto de graficas observamos la misma
oscilacién; se observa que la causa de dicha variaciéon corresponde a la influencia de la rigidez de la zapata y no de
la viga.

Por tanto respecto a la metodologia se concluye que las zapatas también han de ser profusamente caracterizadas.
Por otro lado respecto a los resultados y de manera preliminar se observa que tanto en los ensayos como en los
modelos computacionales existe un maximo global de la rigidez aparente en el rango de proporcién{0,150<3<0,175},

sin aumentar para valores 3 mas altos.

Finalmente constituimos con este trabajo un punto de partida para el analisis de este tipo de sistemas y que sirva
de base para futuras investigaciones.
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El corcho es la corteza del alcornoque (Quercus suber L.), una especie forestal que se extiende de manera natural por
la cuenca del Mediterraneo occidental, ocupando unas 2.000.000 ha. Se trata de un producto forestal no maderable
cuya principal aplicacion es el vedamiento de vinos. De modo complementario a la industria taponera surgen las
aplicaciones del corcho como material de construccién. En esta comunicacién se describe la estructura celular y
la composicién quimica de la pared celular de las células de corcho, en las que predomina la suberina. A partir de
dicha estructura y composicién deducen las propiedades fisico-mecanicas del corcho, entre las que destaca su
baja densidad (en torno a 200 kg/m3), su elasticidad (en concreto su alta resistencia a compresién) y su durabilidad,
propiedades que encuentran diversas aplicaciones en el ambito de la construccién.

Tras una ligera transformacion, la industria corchera da lugar a diversos productos como corcho natural en
plancha, aglomerado puro o negro, aglomerado compuesto (con colas naturales) y aglomerados mixtos con otros
componentes. Cada uno de estos productos puede tener diferentes aplicaciones en la construccién, principalmente
como material aislante, en el ambito térmico, acustico y/o antivibratico. El corcho puede utilizarse en planchas de
determinadas dimensiones o como corcho proyectado, para rehabilitacion energética de edificios, como Sistema de
Aislamiento Térmico Exterior SATE o en obra nueva. También puede utilizarse eficazmente en juntas de expansion de
otros materiales como el hormigoén. De su elevada resistencia a compresion se deduce su capacidad como aislante
antivibratico, tanto en tapetes o bases que evitan que las vibraciones de la maquinaria afecten a la estructura de los
edificios, como en apoyos simples de sistemas viga-pilar.

Los materiales de corcho no solo cumplen adecuadamente con su comportamiento esperado como material de

construccién, sino que cabe afadirle numerosos valores econémicos, ecolégicos y sociales, a los que se suma la
capacidad de regeneracion de la materia prima en el medio natural, lo que asegura la sostenibilidad del recurso.
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Resumen

Se presentan varios proyectos en los que se utiliza la madera de chopo como elemento estructural, partiendo de la
investigacion llevada a cabo por la Universidad de Granada y el proyecto Life Wood For Future. La madera de chopo
estd actualmente en proceso de desarrollo en la provincia de Granada, con el objetivo de analizar su capacidad
estructural formando parte integrante de elementos constructivos, como vigas laminadas, o forjados mixtos de
maderay hormigdn. Se quiere con ello sacar el maximo partido a la madera local, que actualmente es infrautilizada,
fortaleciendo con ello el tejido agricola e industrial de la provincia y favoreciendo el cultivo de choperas en el entorno
de la vega de Granada.

Desde la UGR, y a través del grupo de investigacion PAPAC (Proyecto Arquitecténico y Patrimonio Cultural: HUM-
1056), se estan aplicando estos avances en madera de chopo a varios proyectos, que tienen a su vez como objetivo
detectar posibles nuevos usos, orientando la investigacién y demandando nuevos estudios. Esto ha llevado a calcular
los primeros pilares de chopo, a generar modelos de utilidad para detalles constructivos como el apoyo de vigas
laminadas sobre pilares circulares, o a desarrollar sistemas industrializados para vivienda modular. Los proyectos
reales forman por ello un importante complemento a la investigacién en laboratorio, y suponen un ultimo paso en
el proceso de cultivo, produccién y aplicacion en arquitectura de la madera de chopo.
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Madera de chopo aplicada al proyecto

Se presentan varios proyectos en los que se utiliza la madera de chopo como elemento estructural, partiendo de la
investigacién llevada a cabo por la Universidad de Granada y el proyecto Life Wood For Future. La madera de chopo
estd actualmente en proceso de desarrollo en la provincia de Granada, con el objetivo de analizar su capacidad
estructural formando parte integrante de elementos constructivos, como vigas laminadas o forjados mixtos de
maderay hormigén. Se quiere con ello sacar el maximo partido a la madera local, que actualmente es infrautilizada,
fortaleciendo con ello el tejido agricola e industrial de la provincia y favoreciendo el cultivo de choperas en el entorno
de la vega de Granada.

Desde la UGR, y a través del grupo de investigacion PAPAC (Proyecto Arquitecténico y Patrimonio Cultural: HUM-
1056), se estan aplicando estos avances en madera de chopo a varios proyectos, que tienen a su vez como objetivo
detectar posibles nuevos usos, orientando la investigacién y demandando nuevos estudios. Esto ha llevado a calcular
los primeros pilares de chopo, a generar modelos de utilidad para detalles constructivos como el apoyo de vigas
laminadas sobre pilares circulares, o a desarrollar sistemas industrializados para vivienda modular. Los proyectos
reales forman por ello un importante complemento a la investigacién en laboratorio, y suponen un ultimo paso en
el proceso de cultivo, produccién y aplicacién en arquitectura de la madera de chopo.

El articulo muestra varios proyectos que incorporan elementos estructurales en madera de chopo desarrollados
desde la Universidad de Granada y el Proyecto Life Wood for Future. Se pretende con ello aplicar los ultimos
avances en este campo a proyectos reales, con el objetivo de difundir sus productos, testar su adecuacién a los
requerimientos del proyecto contemporaneo, y orientar la innovacion hacia nuevos vectores de investigacion. Se
quiere por tanto aportar casos practicos desde el campo de la arquitectura, que ensayeny reorienten la investigacion,
y que complementen las fases ya en produccién agroforestal e industrial. El objetivo principal es contribuir, en su
fase final, al proyecto actualmente en marcha a gran escala, asociado a la madera de chopo en la provincia de
Granada, desde la aplicacion de sus productos en diferentes ambitos, escalas, periodos, iniciativas, y niveles de
desarrollo. Los proyectos que se presentan a continuacién tienen por tanto situaciones diversas, que pretenden
acercarse a la construccion en madera de chopo desde diferentes perspectivas.

En este sentido, su financiacién parte de los siguientes agentes:
- Promocion privada y autopromocion
- Subvencién local: Universidad de Granada / Catedra de Sostenibilidad / Proyecto Life Wood For Future (LWFF)

- Autondmica: Junta de Andalucia (proyecto de investigacién VICHO).
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- Internacional (Alianza Arqus, UNESCO, Universidad de Gratz, Universidad Catdlica de Santiago de Guayaquil)
El formato y tiempo de dichos proyectos se desarrolla a su vez en varios &mbitos complementarios:

- Proyectos aislados (promotor + constructora)

- Proyectos experimentales (talleres UGR + talleres construccion)

- Concursos arquitecténicos

- Proyectos industrializados de fabricacion en serie

- Proyectos docentes: cursos académicos internacionales y temas de master
- Proyectos de investigacién (VICHO)

Los productos desarrollados se dividen en 3 elementos estructurales fundamentales: pilares, vigas y forjados. Cada
proyecto incorpora al menos uno de estos elementos. Se dividen a continuacion los proyectos en estos 3 grupos.

- Pilares: pilares de seccién circular y pilares rectangulares alistonados (Fig. 1)
Proyectos: Chopidou, TAC, Monte Energético

- Vigas: vigas laminadas y vigas de rollizos de chopo (Fig. 2).
Proyectos: Chopidou, VICHO, UNO system, Chico, Aulario UGR.

- Forjados: forjado mixto de madera y hormigén (MCLamBs) (Fig.2).
Proyectos: Bastardo Granada, Chopidou, Aulario UGR
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Figura 1. Propuesta de nudo en pilar de madera cilindrico y planta estructural del concurso del Chopidou, para el Campus del PTS.
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Figura 2. Axonometria del apoyo de los forjados MCLamBs sobre vigas laminadas y pilares cilindricos

Los proyectos se encuentran actualmente en diferentes etapas de desarrollo, no habiendo sido concluidos ninguno
por el momento. Algunos de ellos estan sin embargo en proceso de construccion, otros en desarrollo del proyecto
de ejecucidn, y algunos han recibido ya ayudas y subvenciones para su implementacion.

Cada proyecto parte de alguna manera de las estructuras ya testadas, o en proceso de desarrollo, y propone un
uso concreto de las mismas, que de alguna manera marque objetivos futuros. No se trata por tanto Unicamente
de analizar cémo la industria influye en los proyectos, sino también como los proyectos pueden influir en la
industria. Los proyectos quieren a su vez incorporar otras disciplinas afines a la arquitectura, como la sociologia, la
construccién, o la economia, con el fin de abordar la tematica de manera transversal.

Se muestran a continuacion los diferentes proyectos separados en dos grupos. El primero de ellos esta formado
por proyectos puntuales asociados a encargos profesionales directos, a concursos, o a iniciativas de investigacion
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a través la colaboraciéon con talleres de disefio y construcciéon. El segundo grupo esta relacionado con proyectos a
medio y largo plazo, que van mas allad de una construccion aislada, como es el caso de proyectos de investigacion,
talleres de master, cursos de especializacién y proyectos de construccién industrializada y en serie.

Los siguientes diagramas muestran el proceso de transformacion de la madera de chopo desde su plantacién, hasta
su implementacién en proyectos particulares, y en proyectos de vivienda industrializada (Fig. 3 y 4).
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Figura 3. Diagrama para el proyecto “Chopidou”, en relacién al proceso de fabricacion industrial de estructuras de madera de chopo.
Figura 4. Diagrama de la Vivienda Modular en Madera de Chopo. Proyectos VICHO y MODHO.

1. Proyectos aislados, experimentales y concursos

Hostel Bastardo Granada: se trata de la rehabilitacién del antiguo edificio de la Compafiia Granadina de Industria
y Comercio, situado en la placeta de Alhéndiga, en el centro de Granada. El proyecto afiade al edificio patrimonial
existente dos nuevos volimenes construidos, que incorporan los forjados mixtos de madera y hormigén MCLamBs,
con luces entre apoyos de 8 metros. El proyecto plantea una estructura prefabricada que pueda ser insertada en
poco tiempo en la parcela de dificil acceso y que se diferencie claramente del edificio preexistente (Fig. 5).

Estado: en demolicién y desarrollo del proyecto de ejecucion.
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Casa Chico: vivienda unifamiliar aislada situada en Playa Granada, en la que se introduce una estructura de vigas
laminadas de madera de chopo que forman una reticula de 4,33 x 4,33 metros. Esta estructura queda descolgada
mediante tirantes del techo de hormigon, salvando una luz entre apoyos de 13 m.

Estado: en construccién.

Monte energético: vivienda experimental cuya estructura esta compuesta por pilares y vigas de rollizos de madera
de chopo de unos 20-25 cm de diametro. Los pérticos de rollizos forman una reticula de 3,5x3,5 metros, con dos
plantas de altura. Las caracteristicas técnicas de la variedad de chopo (Luisa Avanto), asi como el calculo de la
estructura, se ha realizado en colaboracién con la UGR y su SPIN-OFF, Iberolam (Fig. 6).

Estado: en construccién.

Chopidou: concurso por invitacién para la construccién de un edificio hibrido en el Parque Tecnolégico de la Salud
(PTS) de Granada. El edificio quiere aprender de la Iégica estructural y bioclimatica de las choperas de la vega de
Granada e incorporar dicho aprendizaje a un edificio cuya estructura esta formada por pilares cilindricos, vigas
laminadasy forjados mixtos de maderay hormigén (Fig. 9). Estos elementos estructurales dan forma a una trama de
7,5x7,5 metros y 5 plantas de altura, ofreciendo espacios diafanos para poder acoger cualquier actividad, asi como
un gran patio central y una envolvente de paneles fotovoltaicos (Fig. 7).2

Aulario UGR: concurso publico para la construccion de un edificio de aulas universitarias del campus de Cartuja, en
Granada. La estructura esta formada a su vez por pilares cilindricos, vigas laminadas y forjados mixtos de madera
de chopo (Fig. 8).

Estado: en proceso de valoracion

TAC: concurso publico para la construcciéon de un pabellédn temporal en la plaza del humilladero, en Granada. El
proyecto propone una reinterpretacién de la estructura de rollizos de madera de chopo de los secaderos de la
vega, mediante una reticula de 4x4 metros que ofrece un espacio abierto para celebracién de eventos asociados al
concurso (Fig. 10).

Estado: mencién de honor.
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Figura 5. Hostel Bastardo Granada,
placeta de Alhdndiga 3 y 4.. Ignacio
de Teresa Arquitectos.

Figura 6. Vivienda “Monte
Energético”, El Fargue, Granada.
Ignacio de Teresa Arquitectos.

Figura 7. Chopidou: concurso por
invitacién para nuevo edificio hibrido
en el Campus del PTS,

Figura 8. Nuevo Aulario para la UGR
en el campus de Cartuja: concurso
por invitacién

Figura 9. UNO system.

Sistema de vivienda modular
industrializada.

Figura 10. Propuesta para el festival
TAC, de arquitectura efimera,
promovido por la Fundacidn Arquia.
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2. Proyectos docentes, de investigacion y proyectos de industrializacién.

VICHO (Vivienda de Chopo): proyecto de investigacién de la Junta de Andalucia para el desarrollo de un sistema
de vivienda industrializada en serie a partir de estructuras de madera de chopo. El proyecto propone una primera
fase de desarrollo conceptual y arquitecténico del sistema de vivienda para responder a los requerimientos de la
sociedad contemporanea, y una segunda fase de desarrollo constructivo, culminando con la construccién real de
un prototipo escala 1:1 (Fig. 4).

Estado: proyecto aprobado y en fase inicial de desarrollo.

MODHO (Modular Housing): micro-credenciales acumulables para la formaciéon de master, dentro de la Alianza
Arqus, y en colaboracién con la Universidad de Gratz, la Catedra de Sostenibilidad de la UGR, y la UNESCO, orientados
al trabajo en taller sobre la vivienda modular industrializada. Se han planteado dos cursos acumulables, con una
primera etapa de desarrollo de proyectos en taller y una segunda fase de desarrollo constructivo y montaje real
de un prototipo en las instalaciones de la UGR. Los cursos han sido orientados desde un enforque multidisciplinar,
en donde tanto los profesores, como los estudiantes seran de disciplinas complementarias a la arquitecténica, con
estas las siguientes 4 ramas vertebrales: sociologia, sistemas computacionales, economia, y construccion.

Linea de Master: se ha abierto a su vez una linea de master en la Escuela Técnica Superior de Arquitectura de
Granada, sobre la construccion en madera de chopo, con el objetivo de desarrollar temas de master que contribuyan
a la investigacion en proceso, y que pueden ampliarse a futuras tesis de doctorado.

UNO system: proyecto real para el desarrollo de un sistema de vivienda industrializada, modular y de fabricacién
en serie. El proyecto, actualmente en proceso de desarrollo y financiacion, tiene como objetivo aplicar la madera
de chopo a un sistema de vivienda promovido por fondos privados y publicos, que pueda ofrecer a la sociedad
vivienda econémica y de calidad, en la que tenga cabida la participacion del usuario. El objetivo es ofrecer un
mercado constante de construccién en chopo, que posibilite el afianzamiento y desarrollo estable de la industria
local asociada. (Fig. 9).3

BEAU 2025: investigacion por invitacion, subvencionada por la Bienal Espafiola de Arquitectura y Urbanismo,
centrada en la vega de Granaday en el cultivo, industrializacién e implementacion en construccion de la madera de
chopo. La investigacion analiza varios proyectos reales en relacion a los diferentes flujos que participan de alguna
manera en el ciclo de la madera de chopo, llegando por Ultimo a construir una pieza expositiva para la Bienal.4

LIGNOMAD 25 11l CONGRESO SOBRE CONSTRUCCION CON MADERA Y OTROS MATERIALES LIGNOCELULOSICOS



228 LIBRO DE PONENCIAS

Conclusiones

Los diferentes proyectos no son Unicamente una aplicacién de la madera de chopo a casos reales, sino que
contribuyen en su conjunto a la red de relaciones que esta tejiendo el chopo en la provincia de Granada.5 Esta red,
que implica diferentes agentes, escalas, sectores, tiempos, aplicaciones, etc. es lo que hace realmente integral el
proyecto del chopo. No se trata de un proyecto aislado de produccién, industrializaciéon y construccién, sino que
permea muchos otros sectores asociados de alguna manera a este proceso. Cada proyecto tiene por ello como
objetivo aportar nuevas relaciones dentro de esta red.

Referencias

(1) De Teresa, |, Gonzalez, A., Bamba, J.C. Diez proyectos en estructuras de rollizos de bambu y de madera. Textos
Graficos Il. Expresiones, territorios y tecnologias. 2025, 278, 303.

(2) Martinez Monedero, M.; De Teresa, I., et al. Proyecto Vega-chopera: sistema constructivo estructural a partir de
madera de chopo. VLC vol. 12. 2025, 203, 228.

(3) De Teresa, |. Aproximaciones familia-casa. La vivienda informal consolidad en Santa Maria de las Lomas,
Guayaquil. Dearqg 19. 2016, 30, 43.

(4) BEAU 2025. Flujos comun.es. Hacia un territorio hiperconectado. Disponible en: https://labienal.es/

(5) Martin, A., et al. El chopo: un manantial de beneficios ambientales y culturales. Editorial UGR. 2023, Disponible
en: https://hdl.handle.net/10481/87160.

LIGNOMAD 25 [l CONGRESO SOBRE CONSTRUCCION CON MADERA Y OTROS MATERIALES LIGNOCELULOSICOS

LIBRO DE PONENCIAS 229

31. Uso de rollizos de bambu y de madera en 10 proyectos
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Resumen

El articulo presenta varios proyectos en los que se utilizan el tronco de madera y la cafia de bambu como rollizos
estructurales. Se hace con ello una defensa del uso del material sin transformar, frente a la tendencia a ultraprocesar
los materiales naturales para convertirlos en sucedaneos que incorporen cada vez menos materia prima real y
puedan asi satisfacer la enorme demanda global. El objetivo es poner en valor el potencial estructural de estos
materiales en bruto, para sacar el maximo partido a las propiedades inherentes a sus fibras y contrarrestar su uso
como acabado superficial y estético.

Para ello, se traza un recorrido a lo largo de 10 proyectos elaborados por los autores, en dos contextos climaticos
distintos, Ecuador (clima tropical) y Espafia (clima templado), identificando semejanzas y diferencias entre la manera
de construir en bambu y en madera. Se establece asi un didlogo entre dos técnicas constructivas tradicionales, que
ha generado influencias y soluciones particulares en los diferentes proyectos.

El presente texto hace una revisién critica comparativa de los proyectos, definiendo lineas de investigacién y
relaciones de continuidad o parentesco entre ellos. Esta comparativa ha permitido reconocer territorios de interés
e inquietudes proyectuales, que se concretan en 5 elementos fundamentales de la construccion con rollizos: la
barra, el nudo, la diagonal, la cubierta y la base. Cada uno de estos elementos es abordado a través de una pareja de
proyectos, dando lugar a lineamientos de investigacién concretos. Finalmente se hace una revision conjunta de los
diferentes elementos, generando conclusiones exportables a nuevos proyectos.
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Los proyectos se dividen en 5 parejas, centrada cada una de ellas en un elemento fundamental de Objetivo: los proyectos quieren preservar la mayor longitud posible de los rollizos, conservando
la construccion con rollizos: barras, nudos, diagonales, cubiertas y podios. asi la maxima energia inherente al material y permitiendo futuros usos. Para ello, ambas
estructurales son disefiadas a partir de las cafias reutilizadas de obras préximas a la facultad, en
1. Barras PO1- HAMACA 2013 el primer caso, de unos 5 metros de longitud (Fig. 1), y en el segundo, de unos 2 metros (Fig. 2). Los
P02 - MATAPALO 2014 anclajes evitan, en ambos casos, el corte de las cafias en sus extremos, conservando su dimension
2. Nudos PO3- CASAECO 2015 original. Como segundo objetivo se plantea el aprovechamiento de la geometria cilindrica de las
PO4-  LAS TEJEDORAS 2023 cafias, para tensar unas redes en el primer caso, y para formar un asiento/columpio en el segundo.
3. Diagonales P05-  WILD CHILD VILLAGE 2016
PO6-  SECADERO 2022 2. Nudos
4. Cubiertas P0O7-  CASA DE LA CERVEZA 2023
PO8-  CABANON DLPM 2016 Proyectos: Los siguientes dos proyectos, son encargos privados que se llevan a cabo en
5. Podios P09 - CHOPIDOU 2024 colaboraciéon con entidades publicas, como la universidad o la junta comunal, en los que hay un
P10-  MONTE ENERGETICO 2025 protagonismo del nudo entre pilares y vigas, y en donde se produce un cruzamiento de rollizos

sin cortar, gracias al desdoblamiento de la estructura vertical, generando sistemas porticados con
1. Barras luces de entre 3y 5 metros.

Proyectos: Estructuras de bambu construidas por los estudiantes de la Universidad Catdlica de

Santiago de Guayaquil (UCSG) entorno a la facultad de Arquitectura y Disefio a modo de andamiajes
ligeros para el descanso.

Figura 3. Casa Eco: construccion de vivienda incremental progresiva en bambd, dentro del taller de proyectos de la
UCSG. Figura 4. Las tejedoras: centro comunitario, Guayaquil. Bamba, J.C. Premio MCHAP 2024.

Objetivo: permitir preservar la mayor longitud posible de los rollizos, mediante nudos
Figura 1. Bimbasi 1.0. Estructura de bambu y red. Taller 2, UCSG. Figura 2. Bimbasi 2.0. Estructura de sobrantes de sencillos y flexibles que permitan la prolongacion de las barras sin cortarlas, asi como futuras
bambu sobre cuerdas tensadas. Taller 2, UCSG.
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transformaciones. Para ello los pilares forman una estructura vertical continua, sobre la que se apoyan las vigas
a cualquier altura. Estos pilares se desdoblan, formando nucleos verticales de 3 a 9 rollizos, que son atravesados
puntualmente por las vigas. En la estructura de bamb (Fig. 3), los pilares estan formados por 4 rollizos principales,
que permiten el paso de vigas en dos direcciones perpendiculares. En la estructura de madera (Fig. 4), sin embargo,
los pilares tienen tan solo dos rollizos principales, encargados de soportar las jacenas. El desdoblamiento de los
pilares simplifica los nudos, facilitando posibles cambios y reduciendo el coste y la tecnificaciéon de la mano de obra,
al evitar elementos metalicos de union. Los rollizos de “Las Tejedoras”, son de madera de teca, cortada a mitad de
crecimiento, para reducir su didmetro y facilitar asi el montaje. Aunque la longitud de estos rollizos de madera es
mayor que la de las cafias de la “Casa Eco”, las cafias permiten su empalme longitudinal, gracias a los entrenudos
huecos que tienen en su interior, lo que permite albergar piezas metalicas de conexion y rellenarlo posteriormente
con cemento. Para evitar fisuras por compresion paralelas a las fibras, se colocan rollizos intermedios entre pilares,
que descargan y reparten el peso de los forjados.

3. Diagonales

Proyectos: El primerinconveniente de la construccion con rollizos, es que el encuentro entre pilares y vigas cilindricas
eirregulares da lugar a nudos especialmente flexibles, que requieren una rigidizacion complementaria. Se vuelve por
ello imprescindible recurrir a sistemas de triangulacién que arriostren la estructura en varias direcciones. Siguiendo
la l6gica econémica de los proyectos anteriores, en los que se opta por multiplicar los rollizos para evitar el uso
de elementos metalicos y encuentros complejos, en este caso, los elementos rigidizadores son las propias cafias y
troncos. Los proyectos tienen como objetivo convertir estas diagonales en parte fundamental de la estructura, que,

en lugar de estorbar, puedan aportar nuevas posibilidades.

Figura 5. Taller de
construccion del Wild
Child Village (WCV),
Ayampe, Ecuador,
con los estudiantes
de la UCSG. En
colaboracién con
PuertoBambu (Rafael
Lépez).

Figura 6. Pabelldn en
madera de chopo,
para el festival TAC
en Granada, 2022. De
Teresa, I. Mencion.

LIGNOMAD 25 [l CONGRESO SOBRE CONSTRUCCION CON MADERA Y OTROS MATERIALES LIGNOCELULOSICOS

LIBRO DE PONENCIAS 233

Objetivo: La utilizacién de los propios rollizos como elementos diagonales permite rigidizar la estructura, ofreciendo
oportunidades espaciales ligadas a su trazado diagonal. Se trata de aprovechar este trazado oblicuo de los rollizos
que triangulan la estructura para otros usos, como la compartimentacion interior y gestiéon de recorridos (Fig. 6), o
para apoyar los nucleos de escaleras y cerramientos (Fig. 5). De esta forma, en el pabellén TAC, las diagonales ofrecen
zonas de paso dentro de una planta continua de pilares, zonificando su interior de manera indirecta. Aparecen asi
pasillos sugeridos por la propia estructura, y zonas mas cerradas, en donde las diagonales no permiten el paso
de personas. En el WCV, las diagonales definen estancias tetraédricas, y soportan las escaleras. Estos elementos
diagonales, de mayor longitud, permiten aprovechar los rollizos mas largos, que normalmente serian cortados, los
cuales podran a su vez ser reutilizados en un futuro con toda su dimensién.

4. Cubiertas
Proyectos: En los dos siguientes proyectos las diagonales dejan de ser elementos lineales, para formar planos

inclinados que protegen la estructura de la lluvia y del sol. La cubierta se convierte asi en elemento fundamental que
no solo resguarda la estructura, sino que la rigidiza al prolongarse hacia el suelo, reclamando un papel protagonista

en la organizacién funcional del proyecto.

Figura 7. Casa de la cerveza, Dos Mangas, Ruta Spondylus, Ecuador.
Figura 8. Cabafién DLPM. Vivienda en pendiente en Las Tunas, Manabi. Premio Arquia Préxima 2022, Finalista FAD internacional, BAQ
2016, BIAU 2017, Premio a la sostenibilidad del COAG 2018.
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Objetivo: los rollizos tienen que protegerse tanto de la lluvia como del sol, por lo que necesitan una cubricién,
inclinada casi siempre, que puede contribuir a la rigidizacién de la estructura, formando parte constituyente
de la estructura, como sucede con los elementos diagonales. Esto abre posibilidades de proyecto, en donde la
cubierta cumple un papel complementario al de proteccién frente a la intemperie.

5. Podios

Proyectos: Los siguientes proyectos no se centran en la cubierta, sino en el apoyo de la estructura sobre
el terreno, engrosando la cimentacion hasta convertirla en espacio habitable. Los proyectos diferencian
de esta manera dos partes opuestas, el podio, incrustado en el terreno, que contiene el programa fijo, y la
estructura ligera superpuesta, susceptible de ser ocupada con mayor libertad. Los pilares se vuelven a su vez
protagonistas junto al podio, engrosando su diametro y convirtiéndose en rollizos aislados, sobre los que se
desdoblan en este caso las vigas para abrazarlos y permitir que se prolonguen en altura.

Figura 9. Chopidou: edificio hibrido en madera de chopo.
Figura 10. Monte energético: vivienda utilizando rollizos de madera de chopo en Granada (en construccion)

Objetivo: la separacién de la estructura del terreno es una oportunidad para crear un espacio habitable que
puede contener el programa mas fijo y cerrado, y que puede a su vez actuar como elemento rigidizador
de la estructura ligera. Esto permite no sélo proteger y sustentar la estructura superior, sino liberarla para
permitirle tener una organizacién y una envolvente mas flexibles.
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Conclusion: el objetivo de todos los proyectos es poner

W PN en valor los rollizos como elementos estructurales
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11l CONGRESO SOBRE CONSTRUCCION CON MADERA Y OTROS MATERIALES LIGNOCELULOSICOS



236 LIBRO DE PONENCIAS
A
LT T T Ty Pringy.ecino A& LARLY CHOPD

Donedod fog'mt] Foa a0

£ Wiy E (GPy 15 5

L 1 | Eurr:rn:lin-:!l.llnn_l 60 i
Trovesi (MPo) Fali ] fils]

Flasidn 0ah 130 EE

Hurmesriowd Bopsieinn (W) 1% 14

1 5 Conlratzian mdo (4] I 15
Conlmccin opeciol () & !

Conlracckbn wobimélsco (1) 1 125

Ahsnerion agon 74n(K) 1o 150

mmpasaley de agricion [0 ] TI%

i | Vitooan de caibanimcian (mf 1 TR}

Clor de combatide iy, | i3 175

Figura 12. Esquema de las 5 partes fundamentales de la construccién con rollizos. 1. Barras. 2. Nudos,
3. Diagonales, 4. Cubiertas, 5. Podios. Ignacio de Teresa, 2025. Figura 13. Tabla comparativa de propiedades del
bambu (cafia guadua) y el chopo (populus alba). Ignacio de Teresa, 2025.1
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32. Soluciones de la ingenieria para el uso técnico de madera aserrada en sistemas
estructurales eficientes alternativos a estructuras masivas
Miguel V. Broto Cartagena?

@ Departamento Ingenieria Agricola y Forestal, Universidad de Valladolid, Campus Duques de Soria, Soria.
miguelvictorian.broto@uva.es

Palabras clave: estructuras, madera aserrada, eficiencia, madera técnica.

Antecedentes: la madera, un excelente material estructural, tiene sus propias limitaciones. Una esencial es la
dimensional, derivada del tamafio de los troncos, que condiciona el tamafio de piezas macizas. Existen opciones para
superar esta limitacién, con dos lineas principales. Soluciones que se basan en la masividad, productos construidos
en fabrica por unién de elementos individuales, resultando en un problema de fabricacién. Soluciones que se basan
en el disefio estructural, usando madera aserrada, con al menos un proceso fundamental desarrollado en obra,
resultando en un problema de disefio y planificacion. Madera técnica o técnica madera. Ambas buscan ademas
mejorar la estabilidad y durabilidad, colocando en obra madera con lahumedad de consigna deseada. Evidentemente
se aplica también disefio a las estructuras masivas, pero la diferencia radica en que exigen instalaciones especificas
para la fabricacién, y la limitacién se supera esencialmente por la fabricacién de los elementos. También importa
poder afiadir, modificar o desmontar estructuras y reutilizar los elementos en otras estructuras cualesquiera. La
capacidad de influencia de grupos industriales es muy superior a la de los ingenieros y pequefios aserraderos.

Objetivos: 1) El objetivo del trabajo es comparar las dos familias de soluciones, a partir de resultados para el mismo
problema, evaluando el grado de alcance de los objetivos constructivos, incluyendo la reutilizacién; 2) Evaluar, para
los mismos casos, los efectos en la industria de la madera espafiola; 3) Ofrecer una guia de soluciones alternativas
a las estructuras masivas.

Conclusiones. Es posible ofrecer estructuras de madera competitivas, incluso de grandes dimensiones, no masivas

en material y con madera aserrada. Estas soluciones superan ademas problemas de transporte y permiten la
participacion de aserraderos locales, potenciando la industria de la madera en Espafia.
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33. BUOs como proyecto demostrativo de la industria forestal

Cecilia L6pez Muifios?, Juan José Otero Vazquez?, Luis Angel Lépez Gémez?
@ Muifios Otero Lopez Arquitectura, www.molarquitectura.com Rua Liberdade 31_Ourense_32.005.
info@molarquitectura.com

Palabras clave: madera, sostenibilidad, lignocelulésico, trazabilidad forestal, kilémetro cero.

Resumen

Se ejecutan tres bases de unidades operativas forestales, BUOs, Muifios, Mondofiedo y Rianxo como espacios
dedicados a la defensa del monte, pero también como muestra de la capacidad de la industria forestal gallega. Se
trata de generar un contenedor de servicios de proteccién forestal, que funcionen como nodos interconectores de
todos los agentes participantes en ésta labor, conciliando el descanso y el trabajo de los brigadistas, pero sin olvidar
la integracién en entornos tan sensibles.

Para minimizar el impacto de las edificaciones, se opta por fragmentar su volumen, en dos o tres cuerpos
diferenciados, uno de ellos abierto.

Las estructuras se ejecutan en Pino de Galicia, bien con paneles CLT, bien con entramado ligero de madera laminada,
complementandose con fachadas ventiladas exteriores en Pino de Galicia, termotratado en algunas zonas, y con
tratamiento Shou Sugi Ban, y posterior aplicacién de fijador transparente. Para los aislamientos, ademas de paneles
de corcho aglomerado, se emplea aislamiento de fibra de madera insuflada, y paneles de espumas de taninos,
procedentes de la corteza del pino, siendo los revestimientos interiores de tableros OSB, entablados de madera
de pino termotratada, y tableros con acabado HPL, siendo los falsos techos, y pavimentos de entreplanta de pino
gallego.

Ademas, se disefi6 todo el mobiliario con estructura de madera de pino y tableros compactos HPL. El objetivo
fundamental fue articular toda la ejecucién con soluciones constructivas basadas en la madera local.
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Figura 1. Cadena de valor forestal, trazabilidad y huella de carbono. © MOL Arquitectura

Sobre la estructura portante de muros de entramado ligero, o de paneles contralaminados de Pino de Galicia, hacia
la cara interior disponemos un rastrelado de 80x40mm de madera de pino, un tablero OSB de 21 mm, y como
acabado por la cara interior, un tablero compacto de alta densidad con acabado HPL de 12mm de espesor. El interior,
mediante una maquina de insuflar, se colmata con aislamiento de fibra de madera antirroedores. Entre el tablero
OSB, y el tablero compacto, disponemos de una membrana barrera de vapor. Todo el sistema se asienta sobre una
membrana anti termitas, situada en la base del cerramiento.

En la cara exterior, sobre el tablero de CLT, o sobre el entramado ligero arriostrado por un tablero OSB, se dispone
una membrana impermeable transpirable, aislamiento exterior, y doble orden de rastrelado de madera de Pino
de Galicia tratada en autoclave con clase de uso 3.1. El rastrel colocado en horizontal, cuenta con una pendiente
para facilitar la evacuacién del agua. Del mismo modo, se realiza el sellado de testas de los rastreles verticales. Con
tornilleria vista, se coloca el entablado de piezas de madera de 90x30mm tratada en autoclave clase de usos 3.1 con
acabado carbonizado, y sobre la que se aplica un fijador ecolégico transparente mate.

Para evitar patologias por las salpicaduras en la parte inferior, se coloca un zécalo rehundido en tablero Tricoya, con
acabado en lasur pigmentado.

En el remate superior, ademas del sellado de las testas del entablado, se dispone una albardilla de chapa plegada de
acero corten con un goteron inferior, para evitar las escorrentias sobre la madera.
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Figura 2. Esquema constructivo del BUO de Rianxo. © MOL Arquitectura
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Figura 3. Sistema constructivo del BUO de Mondofiedo. © MOL Arquitectura
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Para la definicién constructiva de las bases, ademas del calculo de
la huella de carbono, fue fundamental un analisis de ciclo de vida.
Tanto el sistema estructural, ejecutado en CLT o en entramado
ligero de madera de Pino de Galicia laminado, como las fachadas
ventiladas en madera, tabiqueria interior, trasdosados interiores,
nos permite su aprovechamiento, ya que es que es factible su
desmontaje, y reutilizacion de todo el sistema completo, o de
los diferentes elementos que conforman las construcciones
como son los tableros, rastrelado, membranas transpirables,
elementos estructurales, paneles de aislamiento y entablado de
revestimiento exterior.

Una de las ventajas de construccién en madera, fue la econdmica,
a través de la reduccién de plazos de ejecucion, por facilidad
de prefabricacién industrializada, el empleo de Modelado de
Informacién de Construccién, y los sistemas constructivos.

Los elementos de Pino de Galicia, tanto la madera termotratada,
falso techos, fachada carbonizada, los elementos de rastrelado,
y todos los elementos estructurales, estan incorporadas a
FORTRA (Trazabilidad Forestal), una herramienta digital que da
trazabilidad a los productos derivados de la madera, registrando
las operaciones que realizan todas las empresas que forman
parte del proceso de transformacion, desde el bosque, hasta el
producto incorporado en los edificios.

Esto permite construir una red para conectar digitalmente toda la
cadena de valor del sector de la madera, de manera que informa
a clientes y consumidores de las caracteristicas de los productos
elaborados a partir de la madera, incluida su huella de carbono, La
informacién define, a través de referencias catastrales del bosque
de donde proceden y las operaciones que fueron necesarias para
su elaboracién.

243
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Figura 4. Esquema constructivo del BUO de Muifios. © MOL Arquitectura
Conclusiones

Una vez finalizada la ejecucién de las tres bases forestales, podemos asegurar que la industria forestal local, permitié
la ejecucion de los sistemas constructivos lignoceluldsicos completos, con una huella de carbono negativa, con un
analisis del ciclo de vida, certificado a través de un sistema de trazabilidad forestal, y lo mas importante, todo ello
transmitiendo el valor a la cadena forestal local.

Del mismo modo, la ejecucién de las edificaciones, permitid, con el soporte técnico del CIS Madeira, un proceso
de investigacion y desarrollo de sistemas constructivos especificos. Dichas edificaciones han sido el demostrativo

del empleo de soluciones innovadoras, como las espumas aislantes de taninos, fachadas de Pino de Galicia con
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tratamiento Shou Sugi Ban industrializado, estructura de entramado ligero en Pino de Galicia laminado con
trazabilidad forestal, y sistemas de proteccién de la madera en tablero local Tricoya.

No se trata Unicamente que la madera aporte calidez y confort a las edificaciones, se trata de fomentar la

bioconstruccién kildémetro cero, y que, mediante tecnologia de cadenas de bloques, certifique su huella de carbono
y trazabilidad.
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Figura 5. Mapa de intervinientes en ejecucion de BUOs © MOL Arquitectura
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34, Disefo y prefabricaciéon de infraestructura de proteccién de madera natural sin
tratamientos
Cristina Ouzande Lugo?, Cristina Ezcurra de la Iglesia®

3 Ezcurra e Ouzande arquitectura s.l.p. Rua do Vilar n® 23-2°. 15705 Santiago de Compostela.
info@ezcurraouzande.com

Palabras clave: Infraestructura espacio publico. Madera natural. Prefabricacion.

Introduccion

La corta durabilidad de las infraestructuras de madera en entornos naturales, costa, bosques etc. ha llevado a
asumir la necesidad de su frecuente renovacion parcial o completa.

El objetivo de este trabajo ha sido conseguir mediante el disefio y la eleccién de la especie de madera adecuada,
prolongar la vida util de estos elementos y evitar la aplicaciéon de tratamientos quimicos.

En el caso que nos ocupa, se ha desarrollado un elemento de protecciéon, modular, de madera de castafio. La
solucién emplea madera autéctona (Castanea sativa) cultivada localmente, con certificacién de cadena de custodia
FSC o PEFC, cuyas caracteristicas técnicas y durabilidad la hacen adecuada para su instalacién a la intemperie en
cualquier ambiente (3).
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Descripcién general

El objetivo de este documento es detallar las caracteristicas técnicas, fisicas, mecanicas del médulo individual de la
Varanda CASTANO. Un sistema modular prefabricado de proteccién colectiva anticaida (5) disefiado para su uso en
espacios publicos exteriores (6)/(7)/(8). El mddulo ha sido desarrollado priorizando la sostenibilidad, durabilidad (2)/
(3), resistencia estructural y compatibilidad estética con el entorno patrimonial gallego.

Elementos que componen el médulo
El médulo esta compuesto por una serie de piezas con funciones estructurales que sirven para dar formay sustento
al propio elemento al tiempo que soportan los esfuerzos tanto de los agentes atmosféricos como del uso (5) al que

esta destinado.

Los elementos que lo forman son: pasamanos, balaustre, larguero horizontal y elementos de soporte del pasamanos,
todo ello de madera maciza de castafio.

Tipo de pieza Cantidad Dimensiones {mm} Volumen unitario {m?] Volumen total {m?]
Larguero inferior 1 1950 x 150 x 89.56 0.0262 0.0262
Balaustre 14 980.47 x 90 x 40 0.0035 0.0491
Pasamanos 1 1950 x 150 x 69.09 0.0202 0.0202
Soporte pasamanos 1 1950 x 90 x 20 0.0035 0.0035

Volumen total de madera: 0.0990 m?

Figura 1. Despiece barandilla Figura 2. Alzado cara exterior
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El disefio utiliza piezas de pequefia escuadria en elementos verticales (madera seca) y mayores secciones para los Los elementos de unién y fijaciéon son herrajes de acero inoxidable AISI 316, material imprescindible cuando
elementos horizontales como pasamanos y larguero inferior (suministrados verdes). trabajamos en ambientes salinos.
Se evitan planos horizontales incorporando pendientes para favorecer la escorrentia. Se eliminan también el contacto Tabla 2. Herrajes y tornilleria
con el terreno y los encuentros madera-madera, que son trampas de agua, colocando entre piezas arandelas de
teflon. Tipo de Herraje Cantidad Peso unitario {kg} Peso total [kg]
) i » ) ) Anclaje 2 3.29 6.58
Se prefabrica por mdédulos en taller y su concepcion permite el reemplazo por elementos. Su robustez consigue la
. . . . Unién balaustre 12 0.54 6.48
resistencia estructural necesaria y normativa.
Arandela/Tuerca Tornilleria 60 por tipo 1.50 (estimado)
Las condiciones climaticas de nuestra comunidad, Galicia, temperaturas suaves y humedad alta, favorecen una Varilla roscada 28 0.05 1.40 (estimado)
aclimatacion progresiva reduciendo la aparicién de fendas. Peso total de herrajes especificados: 15.96 kg

Peso total del médulo completo (madera + herrajes): 80.31 kg

Caracteristicas fisicas del médulo ( madera)
Masa total del médulo 64.35 kg

Volumen total de madera: 0.099 m?

Area de superficie expuesta: 4.73 m?
Dimensiones del médulo: 200 x 95 x 12 cm
Peso por metro lineal: 68 kg/ml

Peso por m% 61 kg/m?

Figura 3. Trabajos de montaje. Cara interior Figura 4. Trabajos de montaje. Cara Exterior

Propiedades fisicas estimadas de la madera

Densidad considerada: 650 kg/m?

Madera clasificada como durable frente a hongos

Duramen no impregnable y albura medianamente impregnable
Poco nerviosa.Estabilidad dimensional alta

Propiedades mecanicas estimadas para la madera
Se consideraron para el calculo las caracteristicas de la madera D24 en piezas de pequefia escuadriay D18 para las
piezas mayores. (4)

Caracteristicas fisico mecanicas de los herrajes. Acero AISI 316
Resistencia a la corrosién excelente en ambientes marinos
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Control calidad madera barandilla

Elementos verticales, Balaustres: piezas de pequefa escuadria 4x9 cm.

Se realizard un muestreo aleatorio de 90 elementos en los que se comprobara visualmente que:

La madera es de duramen de castafio, sin presencia de albura

La madera no presenta pudriciones ni ataques de insectos xiléfagos

La madera no presenta nudos muertos o saltadizos

La madera no presenta nudos de diametro superior a 3 cm en la cara de 4 cm

La madera no presenta nudos de didmetro superior a4 cm en la carade 9 cm

Si existen fendas de secado pasantes en testa, su longitud deber ser inferior a 9 cm

En los 90 elementos seleccionados se comprobara que el contenido de humedad se encuentra entre un 14-16 %.
El contenido de humedad se medira en el interior del elemento, aproximadamente a una profundidad de 1/3 del
espesor.

Elementos horizontales: piezas de escuadria 16x22 cm y 8x16 cm.

En el total de elementos se comprobara visualmente que:

La madera es de duramen de castafio, sin presencia de albura

La madera no presenta pudriciones ni ataques de insectos xiléfagos

La madera no presenta nudos muertos o saltadizos

La madera no presenta nudos que superen 1/3 de cualquiera de las dimensiones de la cara del elemento.
La desviacion de la fibra es inferior al 16'7 %

Para la medicién de las singularidades indicadas se tendra en cuenta lo especificado en la norma (1).

Resultados

Se tardé una semana en el montaje de 90 mddulos que suponen aproximadamente 180ml.

El tiempo de fabricacién de los 90 médulos fue de 5 semanas.

Durante el periodo de garantia, un afio, se revisé el apriete de los herrajes para ajustarlos a los cambios dimensionales
de la madera.

Se reemplazaron aproximadamente un 5% de los pasamanos por presentar alguna fenda en la que se pudiera
acumular el agua. En todos los casos eran piezas que ya de partida no cumplian con el control de calidad pero se
montaron para testarlas.

El comportamiento ha sido muy bueno y mas de un afio después no se han apreciado nuevas patologias.
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Tabla 3. Comparativa opciones comerciales (muestreo diez fabricantes) / Médulo madera castafio local

Ley 10/2014 (Galicia)
D. 35/2000 (Galicia)

Criterio Opciones Comerciales Opciones Comerciales Médulo propuesto (madera
Madera tratada (oferta actual) | Acero inoxidable (oferta de castafio local)
actual)
Durabilidad Limitada, disefios con trampas | AlISI 304 (no apto en ambientes | Alta durabilidad natural frente
de agua/Herrajes galvanizados | marinos); AlSI 316 mas durable | a hongos, sin necesidad de
pero caro tratamientos quimicos
CTE DB-SUA No cumplen / No aportan No cumplen / No aportan Disefiado para cumplir con
CTE DB-SE datos justificativos datos justificativos CTE y normativa de accesibi-
CTE DB-SEA lidad
TMA/851/2021

Mantenimiento

No permite reposiciéon por
piezas, diffcil conservacion

Sin informacién sobre durab-
ilidad

Facil sustitucion de piezas /
Revision periddica sencilla

Materiales auxiliares

Acero galvanizado, sensible a
la corrosion

Acero inoxidable (en general
AlSI 304)

Herrajes en acero inoxidable
AlISI 316 (resistentes en ambi-
entes salinos)

Coste aprox.

~500 € / mddulo 2m

~750 €/ moédulo 2m (AISI 316)

~795€ / mdédulo 2m

Sostenibilidad

Baja: madera tratada quimica-
mente

Media: acero reciclable / huella
de carbono elevada

Alta: madera local certificada
FSC/PEFC, bajo impacto y sin
toxicos

Sostenibilidad y circularidad

Origen local: Madera certificada FSC o PEFC procedente de Galicia.
Disefio para desmontaje: Permite sustitucion de partes sin desmontaje completo.
Sin tratamientos quimicos téxicos: Acabado con aceite hidrorrepelente libre de COV.

Baja huella de carbono: Fabricacién con materiales locales y procesos de bajo impacto.
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Introduccién

En los ultimos afios, la madera ha recuperado un papel protagonista en la arquitectura contemporanea en Espafia.
Su uso estructural genera interés por sus amplios beneficios ambientales, técnicos, sensoriales y estéticos; sin
embargo, su implementacion plantea desafios que requieren conocimiento especializado y herramientas adecuadas
para proyectar y construir con garantias.

La presentacion pretende compartir experiencias y aprendizajes derivados de proyectos en madera desarrollados

en Norteamérica y el norte de Europa, a través de un caso de estudio concreto: el Ronald McDonald House Willow
(RMH Willow), en Vancouver (Canadd), actualmente en proceso de disefio por Michael Green Architecture (MGA).
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Metodologia

Nuestro estudio trabaja casi exclusivamente con estructura de madera, convencidos de que es el material que mejor
responde a los desafios de nuestra época.

Para garantizar el éxito, aplicamos medidas especificas que varian seglin cada proyecto, entre las que destacan tres
fundamentales:

+ Colaboracién temprana - Involucrar desde el inicio a arquitecto, ingeniero estructural y constructor
(preferiblemente) permite integrar condicionantes técnicos, econémicos y ambientales en el disefio. La seleccion
temprana del proveedor de madera facilita ademas la optimizacién del material.

« Definicién de objetivos - Establecer metas claras con el cliente desde las fases iniciales facilita la toma de
decisiones y sirve de guia comun para todos los agentes.

*  Cuantificacion y control - Incorporar herramientas de medicién, especialmente el Analisis de Ciclo de Vida (LCA
por sus siglas en inglés), que permite evaluar impactos ambientales y comparar con alternativas en hormigén
0 acero.

Caso practico: Ronald Mc Donald House Willow

La fundacién Ronald Mc Donald House es una entidad sin &nimo de lucro en la que una de sus principales misiones
es proveer hogares para familias cuyos nifios estan siendo tratados en el Hospital, normalmente durante un tiempo
extenso.

El proyecto RMH Willow, situado en Vancouver, Canada es el segundo edificio disefiado por MGA para la fundacién,
después de completar el primero en 2012.

Con mas de 2,000 visitas familiares al afio, la demanda supera la capacidad del actual centro de 73 habitaciones, lo
que provoca que mas de 500 familias sean rechazadas cada afio. Proyecciones a diez afios prevén la necesidad de
150 suites, casi el doble de la capacidad actual, 77 mas de las disponibles actualmente. Asimismo, se identificé una
necesidad de mejorar la atencién a las familias de larga estancia ofreciendo mas espacio, flexibilidad y privacidad
mediante suites de 1y 2 dormitorios con cocina.

El nuevo edificio alojara a 75 familias en una torre de 12 plantas, complementada con volimenes bajos que acogen
espacios comunes. Las cocinas y comedores compartidos se convierten en centros de interaccion, junto con areas

de juego, descubrimiento y espacios al aire libre, disefiados para los nifios como protagonistas.
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El RMH Willow se ha proyectado con un enfoque integral en salud, bienestar y resiliencia. Entre sus objetivos
destacan:

« Fomentar la conexién con la naturaleza mediante disefio biofilico.
« Reforzar la vida comunitaria a través de espacios compartidos.

+ Incorporar estrategias pasivas de disefio climatico.

+  Garantizar la adaptabilidad y la eficiencia acustica y térmica.

« Responder con resiliencia a riesgos climaticos y sismicos.

El uso de la madera como material fundamental contribuye a alcanzar todos estos objetivos del proyecto: fomenta
una conexion profunda con la naturalezay, al mismo tiempo, genera una atmdsfera calida y tranquilizadora, propicia
para el bienestar de quienes lo habitan, y alcanzar los objetivos de bajas emisiones de carbono del proyecto.

El sistema estructural utiliza madera tanto para cargas gravitacionales como para la resistencia lateral (LFRS, por sus
siglas en ingles), lo que la convertira en el edificio completamente de madera mas alto de Norteamérica y en el mas
alto del mundo construido en una zona de alta sismicidad.

La estructura gravitacional esta formada por pilares de madera laminada encolada, con forjados de CLT que se
apoyan directamente sobre las columnas. Los nucleos de comunicaciones se construyen en CLT y forman parte del
sistema lateral. El s6tano donde se sitla el parking y la primera planta estan construidos en hormigon.

La parte mas innovadora de la estructura es este sistema lateral de resistencia de fuerzas. Se trata de un sistema
de muros de cortante tipo ballon: paneles de CLT que abarcan varias plantas, aumentando la rigidez del edificio.
Estos muros no son independientes, sino que estan acoplados entre si mediante vigas de acero que actlan como
‘fusibles sismicos’ (Fig. 1). En caso de terremoto, estas vigas metalicas absorben la energia, pueden deformarse y
si es necesario, reemplazarse posteriormente, mientras que los muros de madera permanecen integros. (1) (2) (3)

Los muros de cortante estan disefiados para desplazarse y recentrarse tras un sismo, incorporando unos cables

postensados que les otorgan capacidad de autocentrado. El primer ejemplo de este sistema en Norte América fue
el edificio de la Escuela de Silvicultura en Oregon. (Fig. 2)
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Figura 1. Maqueta del Sistema lateral de clt acoplados. Figura 2. Rocking wall en la Escuela de Silvicultura de Oregdn (OSU). MGA,
Equilibrium y StructureCraft

Esto significa que, tras un evento sismico severo, el edificio puede volver a su posicién original, reduciendo
drasticamente los dafios permanentes.

Este enfoque responde a un objetivo de resiliencia mucho mas ambicioso que el cédigo estandar. Mientras
que una estructura residencial tipica esta disefiada solo para evitar el colapso, asumiendo dafios graves, en
Willow House el disefio busca ocupacién inmediata tras un sismo.

La colaboracion temprana ha sido decisiva para optimizar la planta del edificio. Durante el desarrollo del
disefio estructural se identificé la posibilidad de reducir las luces entre apoyos a aproximadamente 6 m, lo
que generd una reorganizacion de la planta tipo y una disposicion mas eficiente de los apartamentos en la
torre. (Fig. 3)
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Figura 3. Planta de torre de viviendas optimizada

Por otro, por la actitud innovadora del proyecto, que ha requerido la colaboracién de otros profesionales, académicos
y universidades que estan colaborando activamente en ensayos a escala real y revisiones externas (‘peer review').

Medida - Alcanzar los objetivos de manera cuantificable

Las herramientas de cuantificacién nos ayudan a la toma de decisiones y permiten disefiar con criterios objetivos.
Entre ellas, el Andliss del Ciclo de Vida (LCA) es fundamental.

El carbono incorporado es uno de los principales responsables de las emisiones del sector de la construccién.

Reducirlo exige realizar LCA desde las primeras fases, donde las decisiones tienen mayor impacto, como demuestran
los resultados de varios estudios. (4)
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En el caso de RMH Willow, se realizé un andlisis completo de ciclo de vida (wbLCA) para evaluar las emisiones de
gases de efecto invernadero (GEl) asociadas a los materiales, considerando tanto el sistema gravitacional como el
lateral (LFRS) en madera frente a una estructura tradicional de hormigon.

Los resultados del LCA muestran que, al construir la estructura de madera, la intensidad de carbono incorporado del
proyecto puede reducirse en un 24 %. (Fig. 4).
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Figura 4. LCA comparado, a la izquierda el edificio base en hormigén, a la derecha el propuesto con estructura de madera. Tabla
elaborada por Acorn Consulting.

Ademas, a diferencia del hormigdn o el acero, la madera utilizada almacena carbono biogénico: en Willow House, la
intensidad de carbono incorporado es de 280 kgCO,e/m?, mientras que el carbono almacenado alcanza 283 kgCO,e/

m2.

Esto significa que el almacenamiento de carbono biogénico es mayor que las emisiones de carbono para el disefio
en madera, por lo que Willow House tiene el potencial de ser un edificio que almacene carbono.

Conclusiones

Los casos reales analizados demuestran que la aplicacion de experiencia y herramientas adecuadas permite
garantizar la eficiencia y la resiliencia de los edificios. La sostenibilidad en madera no depende Unicamente del
material, sino de la forma en que se disefia, se construye y se gestiona a lo largo del tiempo. En un contexto de
creciente demanda de edificaciones con baja huella de carbono, proyectos que validan soluciones constructivas se
convierten en referentes capaces de orientar a la industria hacia un futuro mas resiliente y descarbonizado.
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36. Analisis estructural de cajones de madera de pino y chopo

Esteban Hernandez Salazar?
a Universidad de Granada, Granada.
ehernandezs@correo.ugr.es

En el presente trabajo se realizé una caracterizacién de las alternativas de cajones de madera para uso como cubierta
en el mercado actual, esto con el objetivo de analizar y compararlas, para posteriormente disefiar un elemento que
presente un comportamiento estructural correcto y pesos similares utilizando materiales locales.

Para ello se inicié con un estudio que evalu6 las caracteristicas de la madera de chopo y pino y el gran potencial
inexplorado que podria tener la primera al ser utilizada como madera estructural, presentando grandes
extensiones de zonas potencialmente viables para su cultivo, rapido crecimiento y gran capacidad de reproduccion.
Seguidamente se realizd una investigacion detallada de las empresas productoras de elementos viga cajon de
madera que actualmente dominan el mercado, se analizé las luces maximas salvadas, cargas maximas y geometria
de las distintas alternativas.

Posterior a esto se realiza el disefio de la alternativa propia y modela en un software de elementos finitos para
comparar el rendimiento estructural de la alternativa propuesta con las existentes en el mercado. Se realizaron
comparaciones de su comportamiento frente al estado limite Ultimo (ELU) como la carga maxima de fallo, el
comportamiento estructural de los elementos frente a tensiones cortantes y normales, y a su vez del estado limite
de servicio (ELS) se evaluaron los desplazamientos.

A partir de la evidencia recolectada se establece la tensién rasante como el parametro critico de resistencia de las
vigas cajon, resaltando la importancia de las uniones eficientes entre elementos. Sumado a esto se considera que
el disefio establecido cumple satisfactoriamente lo parametros estructurales de ELU y ELS y se aconseja continuar
fomentando la utilizacién de madera local de chopo como material estructural en la construccién.
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37. Comportamiento de productos derivados del bambi sometidos a ciclos de
envejecimiento acelerado
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Palabras clave: bambu, colorimetria, durabilidad, envejecimiento acelerado.

Resumen

El uso del bambu como material de construccién ofrece beneficios tanto a nivel ambiental, estructural y econémico,
sobre todo en las regiones donde abunda. La fabricacién de productos derivados del bambu ha supuesto mejoras
significativas respecto al bambu natural en cuanto a durabilidad, resistencia, versatilidad en disefio y reduccion del
desperdicio de material.

Estetrabajo tiene por objetivo mostrar los resultados obtenidos a partir de la realizacién de ensayos de envejecimiento
acelerado realizados en cuatro muestras de productos de bambu de dasso Group, de la gama dassoCTECH, dos de
ellos con recubrimientos de proteccién.

Las muestras fueron sometidas a ciclos de envejecimiento acelerado durante cuatro semanas y se ha analizado la
variacion de color mediante el sistema CIELab, el aspecto visual y la pérdida de masa.

Los resultados evidencian una pérdida de masa en todas las muestras envejecidas, mayor conforme aumenta el
tiempo de exposicién en la cdmara de envejecimiento, asi como una disminucién del valor L* (oscurecimiento), lo
qgue provoca un mayor contraste entre las fibras. En cuanto al aspecto visual, en las muestras envejecidas no se
aprecian deformaciones ni fisuras significativas
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1. Introduccion

Segun un estudio de la FAO (1), entre los afios 1990 y 2020 se ha producido un
aumento de casi un 50% de la superficie total de bambdu, sobre todo en Asia. Este
hecho y su rapido crecimiento (2) ha hecho que el bambu se haya convertido
en un importante producto de la construccién, tanto en su forma natural como
material industrializado. No obstante, el uso de la cafia de bambu puede verse
limitado por la variabilidad en cuanto a su geometria y propiedades mecanicas (3),
algo que es mas facil controlar en los productos industrializados.

Actualmente se pueden encontrar en el mercado productos derivados del bambu
con usos muy diversos; entre ellos, estan los revestimientos de techos, pavimentos
y fachadas. Este tipo de revestimientos, colocados en exteriores, se ven afectados
por factores ambientales: radiacién solar, cambios de humedad o lluvia, entre
otros. Aunque todavia no hay suficientes estudios que demuestren la durabilidad
de dichos productos ante ese grado de exposicion, sea mediante procesos de
envejecimiento natural o acelerados.

Algunos estudios (4) han evaluado el efecto de los procesos de envejecimiento
acelerado en madera mediante colorimetria, analizando los cambios generados
en las coordenadas del sistema CIELab. Asi mismo, existen evidencias sobre la
afectacion a la luminosidad de la madera de los tratamientos térmicos (5). Por
lo que el analisis colorimétrico puede utilizarse como indicador para evaluar el
envejecimiento acelerado también en otros materiales lignocelulésicos, como el
bambu.

2. Materiales

Se han estudiado cuatro muestras de productos de bambu de dasso Group, de
la gama dassoCTECH, dos de ellos destinados a aplicaciones en revestimientos
de fachadas, uno para tarimas y otro para revestimiento de techos. Ademas, las
muestras de tarima y revestimiento de techos presentaban recubrimientos de
proteccién mientras que los otros productos se han analizado en crudo (véase
Tabla 1).
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Tabla 1. Identificacién, caracteristicas y codificacién de las muestras.
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Tipo de producto Tipos de acabado Dimensiones [mm] Densidad [g/cm3] Codificacién para el estudio
Tarima Crudo 319x100x 12 1,1-1.3 CRU
Revestimiento de techo Crudo 320x137x18 1.2 CTECH
Revestimiento de Sikkens Savanna 317x137x18 1.2 SAV
Jachada Aceite WOCA Scotch/ | 317x137x18 12 SHA
Sahara

Las muestras han sido acondicionadas en camara climatica durante un tiempo minimo de 24 horas antes y después
de iniciar la campafia de ensayos, a una temperatura de 20+2°C y una humedad relativa del 65+5%. De cada
muestra, una probeta se ha mantenido en la cdmara climatica a modo de control y cinco probetas se han sometido
a la exposicién en cdmara de envejecimiento acelerado.

3. Metodologia y equipos utilizados

La campafia de ensayos ha consistido en la exposicion de las muestras de bambu en camara de envejecimiento
acelerado y, tanto antes como después de dicha exposicion, se han realizado mediciones del color para analizar los
cambios ocasionados. Ambos procesos se describen a continuacion.

3.1. Exposicién en cAmara de envejecimiento acelerado

La exposicion en cdmara de envejecimiento acelerado se ha realizado en un equipo QUV/Spray y ha permitido
simular de forma acelerada los efectos de la condensacién, la radiaciéon solar y la lluvia.

Los ensayos se han realizado siguiendo el protocolo establecido en la norma UNE-EN 927-6:2019. Cada ciclo de
exposicidon de una semana se inicia con un periodo de condensacién de 24h, seguido por 48 ciclos de 3 horas,

combinando un periodo de radiacién ultravioleta de 2,5h y otro de rociado de agua de 0,5h.

El ensayo ha tenido una duracién total de 4 ciclos semanales, lo que, segun la biblografia (6) puede ser equivalente
a 2 aflos de envejecimiento natural.
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3.2. Medicién del color

Para la medicién del color se ha utilizado un colorimetro PCE-TCR 200 que permite determinar las coordenadas
cromaticas L* (luminosidad), a* (de verde a rojo) y b* (de azul a amarillo), correspondientes al sistema CIELab.

4. Analisis y resultados
4.1. Analisis visual
La Fig. 1 muestra la evoluciéon de una probeta de cada muestra antes y después de ser sometida al ensayo de

envejecimiento acelerado durante 4 semanas. Se puede observar que los cambios de color son importantes desde
la segunda semana de exposicién y se incrementan a las 4 semanas.

Thmgoa Tariena Revestimisntatechs  Revestmmients lehada  Rewrstimientalachads
m w1 CTECH Ay S
- -

e

Figura 1. Probeta de cada producto al inicio y después de cada ciclo semanal de exposicién en la camara de envejecimiento
acelerado.

Visualmente se aprecia un oscurecimiento en las muestras envejecidas. Conforme aumenta el tiempo de exposicién,
también aumenta el contraste, identificAndose mejor las fibras de bambu. Por otro lado, no se aprecian deformaciones

LIGNOMAD 25 [l CONGRESO SOBRE CONSTRUCCION CON MADERA Y OTROS MATERIALES LIGNOCELULOSICOS

LIBRO DE PONENCIAS 265

ni fendas de secado en las muestras ensayadas.
4.2. Anélisis colorimétrico

La Fig. 3 muestra la luminosidad (L*) obtenida en cada muestra como el valor medio de 8 puntos medidos en la
superficie expuesta de cada probeta. Se aprecia una disminucién de L* para todas las muestras, lo que implica un
oscurecimiento en general de todas ellas. No obstante, en las muestras SAVy SHA, que disponen de un recubrimiento
superficial, el descenso es inferior que en las muestras CRU y CTECH, que se ensayaron sin recubrimiento.

Finalmente, la Fig. 5 muestra la diferencia de color (AEab*) en la segunda y cuarta semana de exposicién en la
camara de envejecimiento acelerado. Se observa que el valor de este parametro aumenta en general con el paso del
tiempo, pero la variacién es mas grande en las muestras CRU y CTECH, que no disponen de recubrimiento.
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Figura 3. Luminosidad (L*) antes del ensayo y después de 2 y 4 semanas de exposicion. Figura 4. Variacién global de color (AEab*)
después de 2 y 4 semanas de exposicion.

La oficina nacional de estandarizacion de los Estados Unidos (NBS) ha clasificado las variaciones de color en funcion
de la percepcién del ojo humano utilizando unidades NBS (7), aplicando la férmula (1).

NBS = AEab* x 0,92 (1)
Considerando el criterio y las unidades NBS, la muestra CRU presenta una variacién del color clasificada como
“alta” (6,0) después de dos semanas de envejecimiento y las muestras CTECH, SAV y SHA una variacién “apreciable”

(5,2; 4,3 y 3,6 respectivamente). Después de cuatro semanas de envejecimiento, la variacién es “muy alta” para la
muestra CRU (12,2) y “alta” para el resto de muestras (11,1 CTECH; 7,2 SAV y 6,3 SHA).
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4.3. Pérdida de masa

Las probetas se han pesado en bascula de precisién antes y después de la exposicion en la cdmara de envejecimiento
acelerado. La Tabla 2 muestra el promedio de la pérdida de masa de cada producto tras finalizar el ensayo y después
de acondicionarlas en camara climatica a 20+2°C de temperatura y 65+5% de humedad relativa durante un minimo
de 24h.

La mayor pérdida de masa se produce en la muestra CRU, que también es la de menor grosor. Las muestras SAV y
SHA, que disponen de recubrimiento, tienen una pérdida de masa similar. La menor pérdida de masa se produce en

la muestra CTECH.

Tabla 2. Pérdida de masa después de 4 semanas de exposicion.

Ref. Muestra Pérdida de masa (%)
CRU 2,74%
CTECH 0,99%
SAV 1,65%
SHA 1,82%

5. Conclusiones

Los productos de bambU ensayados mantienen la integridad después de 4 semanas de envejecimiento acelerado sin
que se observen deformaciones o fendas. En cuanto al cambio de color, en todos los casos se observa una tendencia
al oscurecimiento, con una variaciéon pronunciada después de la primera semana de ensayo y una estabilizacion en
las semanas posteriores. Las muestras SAV y SHA, que disponen de recubrimiento, muestran un oscurecimiento
menos pronunciado y también una menor variacién global del color. Esta tendencia se mantiene en la variacién
global de color (AEab*), siendo las muestras SAV y SHA las que presentan menor variacién durante todo el ensayo.
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Resumen

El objetivo de este estudio es evaluar la degradacion causada por la exposicién a los agentes atmosféricos a lo largo
del tiempo, asi como su influencia en el comportamiento al fuego en siete especies de madera con diferentes clases
de durabilidad, segun la clasificacion de la norma UNE-EN 350:2016.

Las muestras se sometieron a envejecimiento acelerado durante cuatro semanas siguiendo el protocolo de la norma
UNE-EN 927-6 y se evalud la variacion del color y la apariciéon de deformaciones y fendas. También se realizaron
ensayos de reaccion al fuego en el radiador de goteo (UNE 23725-90) para analizar la influencia del envejecimiento
en el comportamiento al fuego de las diferentes especies.

Los resultados indicaron que la exposicién en la cdmara de envejecimiento acelerado influye significativamente
en la reaccién al fuego de la superficie de la madera, especialmente en maderas blandas y las fendas superficiales
dificultan la extincion de la llama. Por otro lado, el alerce y la acacia demostraron tener una buena resistencia a la
degradacion y un buen comportamiento al fuego.
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1. Introduccién

De forma general se considera que las maderas frondosas y tropicales son mas durables que las coniferas, porque su
mayor densidad y dureza, asi como su contenido de extractivos organicos, las hacen muy resistentes a la degradacién
por ataque bidtico (1) y agentes abioticos. No obstante, algunas coniferas resinosas, como el alerce (Larix decidua),
demuestran un buen comportamiento a la intemperie, por lo que se suele utilizar como revestimiento de fachadas.

La exposicién repetida a ciclos de humedad y secado, cambios de temperatura y radiacion solar degrada la madera
a nivel fisico y quimico con el paso del tiempo (2). Ademas, la degradacion de la madera por agentes bidticos o
abidticos modifica algunos de sus componentes organicos, principalmente polisacaridos (celulosa, hemicelulosa y
polifenoles, como la lignina) (3).

Desde el punto de vista estético, se considera el color como uno de los principales atributos de la madera, por lo
que resulta importante analizar su variabilidad frente a la intemperie (4). Por otro lado, la madera es un material
combustible. Diversos autores concluyen que los factores con mayor influencia en su combustién son principalmente
la densidad, la orientacién respecto a la fuente de calor, el contenido de humedad y la calidad del tratamiento
superficial de la madera (5). Pero, en algunas especies de madera, particularmente ricas en sustancias extractivas y
exudados, la composicién puede tener mayor influencia que la densidad (6).

Considerando que la humedad de la lluvia provoca lixiviacién que degrada la lignina, las hemicelulosas y otras
sustancias extractivas menos estables (7), asi como lo expuesto anteriormente, este estudio se centra en la
degradacion a largo plazo de la madera y en cémo afecta a su comportamiento frente al fuego. Este aspecto,
ademas, toma especial importancia en los revestimientos de fachadas, dado el creciente uso de este material en la
construccién de edificios, tanto privados como publicos.

2. Materiales

Para este estudio se seleccionaron siete especies de madera. Tres frondosas: acacia (Robinia pseudoacacia) (A),
castafio (Castanea sativa) (C) y paulownia (Paulownia tomentosa) (P). Y cuatro coniferas: alerce (Larix decidua) (L), pino
negro (Pinus uncinata) (PN), pino radiata (Pinus radiata) (R) y pino rojo (Pinus sylvestris) (PR).

Las muestras han sido acondicionadas en camara climatica durante un tiempo minimo de 24 horas antes y después
de iniciar la campafia de ensayos, a una temperatura de 20+2°C y una humedad relativa del 65+5%. De cada
muestra, una probeta se ha mantenido en la camara climatica a modo de control y cinco probetas se han sometido
a la exposicién en cdmara de envejecimiento acelerado.
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3. Metodologia y equipos utilizados
3.1. Exposicién en camara de envejecimiento acelerado

Los procesos de envejecimiento acelerado se han realizado en un equipo QUV/Spray que
simula los efectos de la condensacidn, la radiacion solar y la lluvia, siguiendo el protocolo
establecido en la norma UNE-EN 927-6:2019, aunque limitando la duracién a 4 semanas.

Cada ciclo de exposicién de una semana se inicia con un periodo de condensacién de 24 h,
seguido por 48 ciclos de 3 horas, combinando un periodo de radiacién ultravioleta de 2,5
h y otro de rociado de agua de 0,5 h. El ensayo ha tenido una duracion total de 4 ciclos
semanales, lo que, segun la bibliografia (8) puede ser equivalente a 2 afios de envejecimiento
natural.

3.2. Medicién del color

La medicion del color se ha llevado a cabo en cuatro puntos de cada probeta con un
colorimetro PCE-TCR 200, mediante el cual se han obtenido las coordenadas cromaticas L*
(luminosidad), a* (de verde a rojo) y b* (de azul a amarillo), correspondientes al sistema
CIELab.

3.3. Reaccién al fuego mediante radiador de goteo

Tras envejecer las muestras y medir el color, las probetas se han cortado para realizar el
ensayo de reaccién al fuego en el radiador de goteo, segin el procedimiento descrito en
la norma UNE 23725-90. Con la realizacién de este ensayo se persigue obtener resultados
comparativos que permitan evaluar algunos aspectos relacionados con la reaccién al fuego
en muestras pequefias, como son el tiempo de ignicién o la persistencia de las llamas, siendo
compatible con el tamafio de muestras utilizado en la cdmara de envejecimiento acelerado.

Las probetas, de 100x100+£10x15 mm, se colocaron sobre una rejilla a 3 cm de la fuente de
calor, de 500 W. El ensayo tiene una duracién de 5 minutos durante los cuales se desplaza la
fuente de calor sobre la probeta para provocar la ignicién, se mantiene 3 segundos y se retira
esperando la extincion de la llama.
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4. Analisis y resultados
4.1. Analisis visual

La Fig. 1 muestra una serie de fotografias que comparan las muestras no envejecidas (NA) con aquellas sometidas
a procesos de envejecimiento acelerado, segun el procedimiento resumido en el apartado 3.1.1, durante 1,2, 3y 4
semanas. La tendencia general es hacia el oscurecimiento, excepto en los casos de la acacia (A) y la paulownia (P),
que se blanquean progresivamente.

Fig. 1. Se presentan fotografias de una muestra sin envejecimiento (NE) y otra de cada semana bajo el procedimiento de la norma.

En general, la degradacién de todas las muestras durante las cuatro semanas es notable. Las muestras de pino
rojo (PR), negro (PN) y radiata (R) presentaron la degradacién mas significativa, desarrollando fendas y fisuras de
diferentes tamafios; algunas profundas, especialmente en PR que también presenté curvatura (Fig. 2). Sin embargo,
no se observaron grietas ni cambios de textura en la superficie de las muestras de acacia (A) ni paulownia (P),
mostrando una estabilidad dimensional excepcional y una superficie lisa, sin rugosidades ni fendas, incluso en
las probetas de la semana 4. El alerce (L) también mostré un buen aspecto e integridad dimensional durante las 4
semanas, aunque con algunas pequefias fendas.
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Figura 2. Vista de las muestras estudiadas antes de envejecer (superior), después de 4 semanas de envejecimiento (medio) y después de
envejecer y del ensayo en el radiador de goteo (inferior).

4.2. Anélisis colorimétrico

Los cambios de color discutidos en la seccion anterior pueden cuantificarse mediante las coordenadas de color del
sistema CIELab a partir de las Fig. 3y 4. Se puede observar codmo las muestras se oscurecen ligeramente, aunque, en
el caso de la acacia y la paulownia, se constata un aclaramiento.
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Fig. 3. Luminosidad L* en funcién de las semanas de envejecimiento y especie. Fig. 4. Luminosidad L* de las muestras de control y de las
envejecidas 4 semanas para cada especie.
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4.3. Comportamiento al fuego

El comportamiento al fuego se evalué mediante el ensayo en el radiador de goteo con las muestras de cada
especie, sin envejecer y envejecidas 1, 2, 3y 4 semanas. La Fig. 5 muestra el tiempo en el que se produce la primera
ignicién. Se observa como la paulownia presenta un tiempo de ignicién inicial significativamente menor. Su baja
densidad (266 kg/m3) y su estructura porosa facilitan la liberacion de gases inflamables. El alerce y el pino rojo, con
densidades de 584 y 516 kg/m3 respectivamente, presentan tiempos de ignicién inicial mayores para las muestras
sin envejecimiento. El tiempo de la primera ignicién tiende a aumentar con el envejecimiento, lo que se explica
por la lixiviacion de componentes de la madera con baja estabilidad térmica, como los extractos y polisacaridos de
bajo peso molecular de la hemicelulosa (7,9). Destacan especialmente la acacia, el alerce y el pino negro, que en la
cuarta semana presentan un tiempo de ignicion inicial similar, si bien en las semanas previas se aprecian matices
diferentes. La capacidad de autoextincién de las muestras se evalia mediante el valor promedio de la duracién
de la llama (Fig. 6). En este aspecto, la acacia muestra el mejor comportamiento, con duraciones en torno a los 10
segundos en las probetas de todas las semanas.

La acacia y el alerce presentan el mejor comportamiento, tanto en muestras envejecidas como sin envejecer. Su

estabilidad ante el envejecimiento y la ausencia de fendas favorecen este hecho. Por otro lado, la porosidad de la
paulownia contribuye al aumento de la duracién de las combustiones y a la propagacién de la llama.
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Fig. 5. Tiempo de la primera ignicidén, para cada especie y en funcién del tiempo de envejecimiento. Fig. 6. Duracion de la llama, para
cada especie y en funcién del tiempo de envejecimiento.

5. Conclusiones

El proceso de envejecimiento acelerado produce un oscurecimiento progresivo de las muestras, excepto en la
acacia y en la paulownia, donde se observa un incremento gradual de la luminosidad. Los resultados muestran
correlacion entre la degradacion por envejecimiento acelerado y el empeoramiento gradual del comportamiento
al fuego de las maderas seleccionadas. Aunque el tiempo de ignicién inicial aumenta en las muestras envejecidas,
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la capacidad de autoextincion empeora, lo que implica una mayor persistencia de la llama. Tanto la acacia como
el alerce demuestran una buena durabilidad que, junto a la ausencia de fendas, contribuyen a mostrar una buena
reaccion al fuego. Por otro lado, la paulownia no presenta fendas ni deformaciones tras el envejecimiento, muestra
un bajo tiempo de ignicién inicial, pero experimenta una rapida propagacion de la llama.
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Resumen

La creciente necesidad de materiales de construccion sostenibles ha generado un aumento del interés en los
compuestos de origen bioldgico derivados de residuos vegetales. Este estudio explora la viabilidad de tres residuos
agricolas (cascara de arroz, paja de arroz y tallos de girasol) y la planta marina Posidonia oceanica como materiales de
construccion ligeros y sostenibles. Para mantener la consistencia ecolégica, se emplearon dos aglutinantes naturales
(goma arabiga y goma xantana) para desarrollar muestras de bio-compuestos. Las muestras se sometieron a ensayos
de conductividad térmica, de resistencia al flujo de aire y de absorcién acustica para caracterizar sus propiedades.
La investigacién se centra en comparar como el material y el tipo de aglutinante influyen en estas propiedades,
examinando si existen variaciones significativas derivadas de alguno de estos factores.
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1. Introduccion

El sector de la construccién es uno de los principales responsables del consumo de recursos
y de la emisién de gases de efecto invernadero a nivel global. En los Ultimos afios, esto ha
impulsado una busqueda activa de soluciones que contribuyan a reducir su huella de carbono.
Una de las estrategias mas exploradas es la sustitucién de materiales convencionales por
compuestos de origen vegetal, especialmente aquellos derivados de residuos vegetales [1],
[2]. Estos bio-materiales representan una alternativa renovable, biodegradable y de bajo
impacto ambiental, con aplicaciones potenciales en diversos elementos constructivos. Gracias
a su gran variabilidad, muchos de ellos presentan baja densidad y estructura porosa, lo que
puede derivar a materiales con buenas propiedades térmicas y acusticas, lo que los hace
especialmente adecuados para funciones de aislamiento en la edificacién.

En este contexto, el presente estudio investiga el comportamiento térmico, acustico y de
permeabilidad al aire de compuestos elaborados con residuos vegetales y aglutinantes
naturales, con el objetivo de evaluar su viabilidad como materiales sostenibles para el sector
de la construccion.

2. Materiales y metodologia
2.1. Materiales

Los materiales del presente estudio son residuos vegetales de proximidad, disponibles en la
region Mediterranea y de composicion lignocelulosa. La seleccién de materiales a utilizar para
la investigacion se basé en un estudio previo de caracterizacién de doce residuos distintos [3],
a partir del cual se eligieron cuatro, considerando su facilidad de obtencién, su potencial y a
sus diferencias estructurales.

Los materiales seleccionados (Fig. 1) fueron: la cascara de arroz (RH) y la paja de arroz (RS),
procedentes del sur de Catalunya, en el delta del Ebro; el tallo de girasol (SS), generado en la
provincia de Lleida y ya estudiado previamente por este grupo de investigacion [4]; y finalmente
la Posidonia ocednica (PO) una planta marina esencial para el ecosistema mediterraneo que,
una vez completado su ciclo vital, se deposita en grandes cantidades en las costas y debe ser
retirada.
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Figura 1. Imagen de los materiales de estudio, en orden, cdscara de arroz (RH), paja de arroz (RS), tallo de girasol (SS) y posidonia
ocednica (PO).

Con el objetivo de mantener la coherencia con el enfoque sostenible del estudio, se seleccionaron aglutinantes de
origen vegetal. En concreto, se utilizaron goma arabiga (GA), un derivado de la resina de las acacias, y goma xantana
(GX), producida por fermentacion de la bacteria Xanthomonas campestris. Una vez seleccionados los aglutinantes, se
realizaron diversas pruebas para determinar la ratio 6ptima de agua/aglutinante, y posteriormente de aglutinante/
material, adaptado a cada caso particular. Para la goma arabiga se establecié una proporcion de 2:1 (dos partes
de agua por una de aglutinante), mientras que en el caso de la goma xantana la ratio fue de 40:1, reflejando una
utilizacion considerablemente menor del aglutinante. En la Tabla 1 se presentan las ratios utilizados para cada
material, con el fin de facilitar su comprensién.

Tabla 1. Ratios de aglutinante material

Material Aglutinante
Goma Arabiga (GA) Goma Xantana (GX)
Cascara de Arroz (RH) 1:1.50 1:1.88
Paja de Arroz (RS) 1:1.50 1:3.33
Tallo de Girasol (SS) 1:1.50 1:2
Posidonia oceanica (PO) 1:1.25 11
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2.1 Metodologia

Con el fin de obtener una caracterizaciéon de las propiedades térmicas, acusticas y de
permeabilidad al aire de los materiales compuestos, se prepararon dos tipos de muestras, en
funcion del ensayo a realizar. El primer tipo consistié en muestras cilindricas de 4 cm de grosor
y 10 cm de didmetro, que se utilizaran para el ensayo térmico y de flujo de aire. El segundo
tipo correspondié a muestras de 3 cm de grosor y 5 cm de didmetro, que serdn destinadas a
los ensayos de absorcién acustica mediante tubo de impedancia. Para cada combinacion de
material y aglutinante, se fabricaran tres muestras, con el fin de garantizar la reproducibilidad
de los resultados. Las muestras fueron acondicionadas en condiciones estable de 20 oCy 60%
de humedad en camara climatica previo a cada ensayo.

El ensayo de conductividad térmica se realiz6 mediante el analizador portatil de transferencia
de calor ISOMET 2114, equipado con la sonda superficial IPS 1105, que permite medir la
conductividad térmica, entre otros factores [5]. Por otro lado, para el ensayo de resistencia al
flujo del aire se utilizo el sistema de medicion Nor1517A, que determina la resistencia al paso
del aire en materiales porosos conforme a la norma ISO 9053-2:2020. Finalmente, la absorcion
acustica se midid6 mediante el método del tubo de impedancia, con dos micréfonos, segln
la norma ISO 10534-2. Las muestras fueron colocadas en el extremo del tubo y se registré el
coeficiente de absorcién en funcion de la frecuencia, comprimidas en el rango de 400-3150 Hz
en este caso.

3. Resultados y discusion

3.1. Conductividad térmica

Los resultados de conductividad térmica estan comprendidos en un rango entre 0.044-
0.054, siendo el SS el que presenta los resultados mas favorables y, por el contrario, la PO la
conductividad mas alta, no obstante, en todos los casos se encuentra en baremos aceptables
de aislantes térmicos. En la Tabla 2 se muestran todos los resultados con sus desviaciones
estandar y su densidad, donde se observa que las muestras aglutinadas con GX muestran una
densidad menory por tanto una menor conductividad térmica, relacionado directamente estas
dos propiedades.
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Tabla 2. Resultados Conductividad térmica y densidad
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Espécimen Densidad [g/cm?] Conductividad [W/m-k]
RH GX 0.1266 * 0.0018 0.0480 * 0.0008
RH GA 0.1782 * 0.0040 0.0514 * 0.0031
RS GX 0.0515 * 0.0007 0.0449 * 0.0010
RS GA 0.0681 * 0.0030 0.0462 * 0.0015
SS GX 0.0649 * 0.0008 0.0446 * 0.0007
SS GA 0.0883 * 0.0396 0.0463 * 0.0017
PO GX 0.0881 * 0.0100 0.0506 * 0.0022
PO GA 0.1303 * 0.0049 0.0542 * 0.0022

3.2. Resistencia al flujo de aire

En el ensayo de la resistencia especifica de flujo de aire, los resultados (Tabla 3) muestran diferencias claras entre

materiales, a mayor valor, mayor resistencia al paso del aire. El RH presentd los valores mas altos, con una media
de 44.9 + 1.3 Pa's/m para las muestras de GA y de 39.3 + 2.6 Pa-s/m para GX. Por el contrario, el RS mostré los
valores mas bajos, con medias 16.8 + 3.6 Pa-s/m (GA) y 15.5 + 2.6 Pa-s/m (GX), con una mayor permeabilidad al aire.
Finalmente, las muestras de SSy PO, mostraron valores similares, 20.2 £ 1.6 Pa:s/m con GAy 24.7 + 1.9 Pa-s/m con

GX, para el primer caso, y 22.4 + 2.2 Pa-s/m con GAy 23.2 + 3.7 Pa-s/m GX para el segundo. En este caso, el efecto del

aglutinante es diferente para cada material, y no muestra una tendencia uniforme.

Tabla 3. Resultados resistencia especifica al flujo del aire de los materiales segtin el algutinante

Resistencia especifica flujo de aire [Pa-s/m] Muestra GA Muestra GX
RH 449 +1.29 39.3+263
RS 16.8 +3.64 15.5+2.65
SS 202 +1.64 247 +1.64
PO 224 +220 23.2+3.70
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3.3. Absorcidén acustica

En el presente apartado se muestran los resultados del ensayo de absorcion acustica, con el fin de comparar el
comportamiento de las diferentes combinaciones entre materiales y aglutinantes. En la Fig. 2 se muestran los
resultados de cada material dependiendo del aglutinante que se haya empleado para su composicion, siendo en
el primer caso, los bio-compuestos formados con GA'y en el segundo por los formados de GX. En los especimenes
formados con GA se observa como los coeficientes mas altos corresponden a los materiales de RS y SS, siendo de
0.88 y de 0.94 respectivamente.
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Figura 2. Grdficos de absorcién acustica de los bio-compuestos. En la primera imagen se muestran los resultados para los aglutinados
con goma ardbiga, y en el segundo con goma xantana.

La PO también muestra buenos resultados, manteniéndose por encima de 0.6 en casi todas las frecuencias a partir
de 570 Hz. En los bio-compuestos de GX, los coeficientes mas elevados son alcanzados por los materiales de RH y
RS, siendo este ultimo el Unico que rebasa la barrera de el 0.8. Realizando una comparativa entre aglutinantes, se
puede observar claramente como para el RH presenta mejores resultados aglutinado con GX, mientras que por el
contrario SS 'y PO incrementan sustancialmente los resultados con GA. Por otro lado, RS parece no verse afectado
por el aglutinante, mostrando resultados similares en ambos casos.

El andlisis del Coeficiente de Reduccién de Ruido (NRC) mostrado en la Tabla 4, y calculado a partir de las bandas de
500, 1000y 2000 Hz, confirmd las tendencias observadas en los graficos. Para RH, la GX mostré mejor comportamiento
(NRC 0.44) frente a la GA (0.36). En RS, ambos aglutinantes ofrecieron resultados similares, 0.61 para GXy 0.58 para
GA, lo que sugiere que el tipo de aglutinante tiene menor impacto en este caso. En cambio, para SSy para PO, la GA
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resulté mas eficaz, 0.61 GA frente a 0.54 GX, y 0.58 GA frente a 0.40 con GX, respectivamente.

Tabla 4. Coeficiente de absorcion acustica de las tres frecuencias representativas y el coeficiente de reduccién de ruido (NRC) y su
desviacion estdndar.

Frecuencia [Hz] Muestras GA Muestras GX
RH RS SS PO RH RS SS PO
500Hz 0.15 0.27 0.30 032 017 0.30 0.39 0.35
1000Hz 0.28 0.74 0.84 0.82 0.40 0.76 0.69 0.43
2000Hz 0.65 0.72 0.70 0.59 0.75 0.77 0.55 0.43
NRC 0.36 0.58 0.61 0.58 0.44 0.61 0.54 0.40
SD 0.07 0.09 0.06 0.12 0.05 0.11 0.06 0.13

No se observé una relacion directa entre los valores de absorcion y la densidad. En el caso de RH, la menor densidad
coincidié con mejores resultados, pero para SSy PO ocurrié lo contrario, siendo las muestras mas densas (aquellas
con goma arabiga) las que ofrecieron mejores prestaciones. En conjunto, los resultados indican que la eficacia
acustica depende en gran medida de la combinacion especifica entre el material de base y el aglutinante empleado.

4. Conclusiones

Los resultados refuerzan la idea de que la compatibilidad entre el residuo vegetal y el aglutinante natural es un
factor determinante. En la conductividad térmica se ratificé que los materiales vegetales (0.044-0.054 W/mK) son
una potencial alternativa a los materiales convencionales, no obstante, se observé que mayor densidad aporte el
aglutinante, mayor serd esa conductividad, reduciendo su eficacia. La resistencia al flujo del aire se ve directamente
relacionada con las propiedades de absorcién acustica, materiales con mayor resistencia como RH, ~45 Pa-s/m
presentan menor absorcién, mientras que los mas permeables como RS, ~15 Pa-s/m alcanzan valores NRC de hasta
0,61. Mientras que en la resistencia al flujo del aire, la utilizacién del aglutinante no ha sido determinante, parece
indicar que en cuanto a la absorcién acustica si que es relevante en cada caso, siendo la combinacién de ambos
elementos clave en cada caso.
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Resumen

En este trabajo se presenta un concepto innovador para el disefio y construcciéon de laminas reticulares de
madera, que combina las ventajas de la flexién activa, las uniones carpinteras y la fabricacién digital, utilizando
un nuevo microlaminado (LVL) de Eucalyptus globulus L., el cual permite un proceso de curvado rapido y en seco.
La investigacion se centra en las propiedades mecanicas del material, el sistema de conexién y las estrategias de
mallado, explorando y discutiendo cada uno de estos aspectos en relacién con estructuras laminares reticulares
de madera existentes. La capacidad de curvado del nuevo LVL se evalia mediante ensayos de flexion de tabla. A
continuacion, se presenta un concepto de conexién innovador, que integra la unién nodal y el sistema multicapa,
a través de un disefio de unién carpintera realizada mediante CNC, que unifica solucién estructural, apariencia
estética y posibilidad de montaje y desmontaje. Finalmente, se presentan algunos métodos para generar patrones
ortogonales, compatibles con la soluciéon de unién planteada, y se muestran varios prototipos realizados con el
concepto propuesto. Los resultados evidencian que el LVL de Eucalyptus globulus posee propiedades mecanicas
muy superiores a las de otros productos estructurales disponibles en el mercado europeo, permitiendo radios de
curvado menores con un modulo de elasticidad notablemente superior. La realizacion exitosa de prototipos a varias
escalas demuestra la viabilidad del concepto y pone de manifiesto el gran potencial de este novedoso enfoque para
la construccion de estructuras laminares reticulares de madera.
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Introduccion

Laslaminas reticulares de maderason estructuras muy eficientes que adquieren su capacidad portante principalmente
por su forma. Atendiendo al tipo de elemento estructural utilizado en su disefio, pueden clasificarse en tres
grandes grupos: 1) de miembros rectos, generalmente de madera laminada que, en el caso de grandes estructuras,
requieren del uso de nodos de acero complejos, como en la cubierta del Crossrail Place Canary Wharf (Fig. 1a); 2) de
elementos curvos de madera laminada (precurvados), habitualmente alabeados, como en Swatch Headquarters o en
Solemar Therme (Fig. 1b); y 3) de piezas de pequefia seccién curvadas en régimen elastico, generalmente de madera
empalmada, como en el Mannheim Multihalle o el Savill Building (Fig. 1c).

Figura 1. Ejemplos de Idminas reticulares de madera: (a) Crossrail Place Canary Wharf, Reino Unido; (b) Solemar Therme, Alemania; (c)
Savill Building, Reino Unido.

Las estructuras de los dos primeros grupos han aprovechado plenamente el potencial de las tecnologias CNC para
construir formas y uniones sofisticadas con extrema precision, pero presentan altos costes asociados a la fabricacién
de numerosos componentes singulares. Las estructuras del tercer grupo destacan por su bajo coste material logrado
por el uso de listones rectos y uniones simples. Sin embargo, la resistencia moderada de los productos utilizados
suele obligar a un proceso de curvado en obra muy lento y en hiimedo para facilitar la disipacién de las tensiones de
curvado, lo que supone una importante repercusion en el coste de puesta en obra (1).

Este trabajo presenta las principios de un nuevo concepto constructivo para estructuras laminares reticulares,
que combina las ventajas del curvado en régimen elastico, de la fabricacién CNC y del uso de uniones carpinteras,
utilizando un novedoso LVL de Eucalyptus globulus de alta resistencia que permite un proceso de curvado rapidoy
en seco. El trabajo se centra en tres aspectos clave del concepto constructivo: material, sistema de conexién nodal
y estrategia de mallado.

LIGNOMAD 25 [l CONGRESO SOBRE CONSTRUCCION CON MADERA Y OTROS MATERIALES LIGNOCELULOSICOS

LIBRO DE PONENCIAS 285

Nuevo LVL de eucalipto de altas prestaciones

Laeleccion del producto de madera esun aspecto clave en el disefio de [aminas reticulares deformadas elasticamente.
Tradicionalmente se ha usado madera empalmada de resistencia moderada, como en el Weald and Downland Living
Museum o en el Savill Building, realizadas en roble (D30) y alerce (C30), respectivametne. En la practica, incluso
utilizando ldaminas muy delgadas, las tensiones iniciales de curvado pueden superar la resistencia del material.
Obviamente, la solucién mas simple consiste en reducir la curvatura de los listones, pero este enfoque contradice
el principio de resistencia por la forma propio de las estructuras laminares. Una alternativa posible es realizar el
curvado lentamente y en himedo, pero implica altos costes de puesta en obra.

Una solucién que elimina los inconvenientes mencionados reside en utilizar productos de muy altas prestaciones
que permitan grandes curvaturas y un proceso de curvado rapido y en seco. En esta linea se esta desarrollando un
nuevo LVL de Eucalyptus globulus L. (Fig. 2). Para evaluar la capacidad de curvado del producto se fabricaron tableros
LVL de 41 mm de espesor en dos configuraciones (S y Q), de los que se ensayaron probetas en flexion. El valor
caracteristico de la resistencia a flexién de tabla (f_,..,) del LVL-S resulté en 98.9 N/mm?y el valor medio del médulo
mosmean) €N 25022 N/mm?. Los detalles de la campafia experimental pueden consultarse en (2).
La Fig. 3 muestra los radios minimos de disefio instantaneos (R, ) calculados segun el procedimiento detallado en
(1) para algunas clases resistentes europeas asi como para diferentes productos de madera, para el caso de carga

de elasticidad local (E

de esfuerzos internos de flexiéon Unicamente y clase de servicio 1. Como puede observarse, el LVL de eucalipto
permite radios de curvatura significativamente menores en comparacién con otras especies y productos, lo que
resalta su gran potencial para este tipo de estructuras.
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Figura 2. LVL de Eucalyptus globulus L. Figura 3. Radio minimo de disefio instantdneo para Idminas de 41 mm de espesor.
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Hacia un nuevo sistema de conexién nodal ortogonal multicapa

En estructuras laminares reticulares deformadas elasticamente, cuando la seccién de las piezas de madara no es
suficiente para resistir la flexién perpendicular al plano de la estructura, aumentar el canto de la ldmina no suele ser
una solucion viable ya que incrementa las tensiones iniciales de curvado. La solucién habitual consiste en utilizar
varias laminas y conectarlas mecanicamente tras el proceso de curvado, generando un perfil compuesto de mayor
resistencia y rigidez que el de las [dminas individuales. Las conexiones deben soportar el esfuerzo rasante entre
capas y ser suficientemente rigidas para asegurar la eficiencia del perfil compuesto. Para este fin, tradicionalmente
se han empleado conexiones mecanicas, como pernos en la conexién nodal en el Mannheim Multihalle, o tacos de
bloqueo de rasante atornillados a las laminas en el Savill Building (Fig. 4a).

En las estructuras laminares precurvadas, en las que no hay flexion elastica, las barras pueden tener gran seccién. En
estas estructuras es habitual que las uniones nodales, resultantes de las intersecciones entre laminas, se resuelvan
mediante uniones carpinteras a madia madera realizadas por CNC, como en Solemar Therme, Nine Bridges o Swatch
Headquarters (Fig. 4b). Estas uniones ofrecen gran precision y rigidez, pero reducen significativamente la seccion util
del elemento, lo que obliga a un sobredimensionado del mismo.

El concepto de conexién propuesto unifica la conexidon nodal y el sistema multicapa (Fig. 4c), incorporando a las
ventajas de la flexidn elastica las ventajas de las uniones CNC a media madera utilizadas en las laminas precurvadas,
pero evitando la reduccién de la seccion transversal. Para ello, se aumenta localmente la seccion de la lamina en la
conexion nodal generando un elemento que restringe el giro a la vez que proporciona la separaciéon necesaria para
el sistema multicapa. El sistema puede ser facilmente mecanizado en tableros de LVL utilizando maquinas CNC de
3 ejes.

Figura 4. Sistemas de conexion en ldminas reticulares de madera: (a) Savill Building; (b) Swatch Headquarters,; (c) concepto propuesto.
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Nuevo enfoque de mallado ortogonal mediante lineas de curvatura principal (LCP)

En estructuras laminares reticulares deformadas eldsticamente, la definicién precisa de la geometria de la malla
estructural desde las primeras etapas del disefio resulta esencial para controlar las tensiones iniciales curvado.
Segun la red de curvas utilizada, las ldminas de madera pueden tener flexion en los dos ejes de inercia, como en
el caso de las mallas cuadrangulares desplegables (Fig. 5a) utilizadas por F. Otto, o en un solo eje de inercia como
ocurre en las redes de geodésicas (Fig. 5b) empleadas por J. Natterer.

Figura 5. Posibles mallados de superficies: (a) cuadrangular; (b) geodésico; (c) LCP.

La estrategia de mallado que se propone en el presente trabajo explora el uso de redes de LCP (Fig. 5¢). Se
caracterizan por ser una red de curvas ortogonales, que resulta coherente con el sistema de conexién propuesto.
Este tipo de mallado, aunque se ha usado previamente en estructuras precurvadas como Solemar Therme (Fig.
1b), aun no ha sido aplicado en laminas reticulares deformadas elasticamente. El desarrollo de una herramienta
digital paramétrica ha permitido realizar el disefio de multiples prototipos a diferentes escalas (3). En La Fig. 6a se
presenta el modelo reducido de una estructura de superficie sinclastica y en la Fig. 6b un prototipo de gran tamafio
de superficie anticlastica, en el que el disefio de la unién se resuelve completamente con elementos de madera y
posibilita el montaje y desmontaje de la estructura.
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Figura 6. Prototipos realizados con mallado de LCP: (a) modelo reducido con superficie sincldstica; (b) modelo de 7.5 m con superficie
anticldstica.

Conclusiones

Este trabajo presenta un concepto constructivo innovador para ldminas reticulares de madera deformadas
elasticamente, que combina fabricacién digital, uniones carpinteras y el uso de un novedoso LVL de Eucalyptus
globulus de altas prestaciones. Los resultados obtenidos hasta el momento demuestran la viabilidad y versatilidad
del sistema propuesto y ponen de manifiesto el gran el potencial del LVL de eucalipto para este tipo de estructuras.
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Resumen

Enelafio 2012 finaliz6 el montaje de un puente peatonal de maderalaminada sobre el rio Duratén (Valladolid, Espafia),
que conectaba el centro urbano de Pefiafiel con la colina donde se ubica su famoso castillo. Pero, desgraciadamente,
poco después de su inauguracién, se detectaron algunas deformaciones en sus arcos, ademas de otros defectos
de menor entidad. Con el paso de los afios, los fallos de estabilidad aumentaron, al igual que la degradacion de los
arcos y vigas. Ademas, bajo ciertas cargas, las vibraciones comenzaron a ser preocupantes. Dada esta situacién de
inseguridad, en 2018 el Ayuntamiento de Pefiafiel ordend el apeo de la estructura; y poco después se procedié a su
desmontaje.

La ponencia describe el puente original, asi como el progresivo deterioro que sufri6é a lo largo de los cinco afios

siguientes a su montaje, se analiza el tipo de fallo y las posibles causas que obligaron a la sustituciéon de esta
estructura.
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Introduccion

En 2010, se presentaron publicamente las obras previstas para ejecutar en una zona de la Ribera del rio Duero,
préoxima a Pefiafiel (Valladolid). El proyecto tenia como objetivos principales, la recuperacién de un antiguo camino
de 40 km de longitud, que unia varios pueblos de la zona, con el propdsito de facilitar la conexién entre estas villas
y, al mismo tiempo, promover el desarrollo sostenible y el turismo en esta regién, famosa por la calidad de sus
vifiledos. Ademas, incluia la mejora ambiental de las riberas de los rios de la zona, con la plantacién de especies
autoctonas y en especial, la construccion de cuatro puentes de madera laminada: uno se ubicaria en el centro de
Pefafiel, principal pueblo de esta region vinicola; otro, muy cerca de esta localidad; y los dos ultimos en Pesquera y
Quintanilla, a pocos kildmetros del propio Pefiafiel.

En 2012 finalizé la construccién de la primera de estas cuatro estructuras, la mas visible de todas. Este puente
peatonal de madera conectaba el casco urbano de Pefiafiel con la colina del castillo (Fig. 1y 2).

Figura 1. Puente de Pefiafiel y su castillo.

Figura 2. Otra vista del mismo puente.

Los otros tres puentes, que, a diferencia del primero, fueron disefiados y calculados por el ingeniero Julio Vivas y
fabricados integramente en Asturias por la empresa Media Madera Ingenieros Consultores S.L., se ensamblaron in
situ unos meses después. Su disefio y tipologia estructural eran muy diferentes al primero: con aproximadamente
100 m de largoy 3 m de ancho, la geometria de todos ellos se habia basado en los “cuélebres”, famosos dragones de
la mitologia asturiana. Las figuras 3 y 4 muestran dos de estas infraestructuras.
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Figura 3. Puente de Pesquera. Figura 4. Puente de Quintanilla.

Descripcion del puente de Penafiel

La infraestructura se disefié en dos tramos, ambos de 2,00 m de ancho: uno resuelto mediante un arco
biarticulado de 50 m de luz y tablero suspendido (Fig. 5), y otro tramo recto, dispuesto a continuacién del
anterior, apoyado sobre pilas de hormigdn (ver Fig 1y 2 anteriores). En ambos casos, y en teoria, las lamas, de
35 mm de espesor, estarian fabricadas con pino silvestre (Pinus sylvestris, M.), clase resistente GL28c. Respecto
al primer vano, se trataba de un disefio bastante tradicional, con vigas transversales colgadas de los arcos,
soportando las vigas principales; sobre ellas se disponian las viguetas y las tablas del pavimento (Fig. 5, 6, 7 y
8).

El arriostramiento de los arcos se lograba mediante cerchas horizontales; en el caso del tablero se utilizaron

codales y diagonales, dispuestas entre las vigas principales. Estos elementos se encargarian de absorber las
cargas de viento e impedir el pandeo lateral.
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Figura 5. Vigas transversales.

iy

Figura 7. Péndolas y arriostramientos Figura 8. Vista inferior del tablero.

Cronologia del proceso de colapso

Poco después de su inauguracién, se detectaron los primeros procesos patolégicos en la parte del
puente correspondiente a los arcos. En concreto, en abril de 2013, se observaron deformaciones e
inclinaciones evidentes en la clave, asi como otros defectos menores, como delaminaciones y fendas

en los elementos principales de la estructura.

Por el contrario, el tramo recto del puente, de la misma longitud, no presenté distorsiones ni pérdidas
de planitud de ningun tipo.
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Durante los meses siguientes, las deformaciones de los arcos (Fig. 9) y el nUmero de piezas afectadas por
las delaminaciones aumentaron significativamente, al igual que la anchura y la profundidad de las fendas
(Fig. 10).

Figura 9. Deformacidn de los arcos. Figura 10. Fendas y delaminaciones.
En agosto de 2013 se instalaron nuevos tirantes de acero entre la clave de cada arcoy las vigas transversales
del lado opuesto, ademas de reforzar el sistema de arriostramiento inicial de los arcos (Fig. 11).

Desgraciadamente, los fallos por pandeo no cesaron y dos afios después, en mayo de 2017, se detectaron
también deformaciones muy evidentes en las vigas principales, como consecuencia del desplome de los
propios arcos (Fig. 12).

Figura 11. Aumento del pandeo lateral.

Figura 12. Deformaciones de las vigas del tablero.
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Ante esta situacién de inseguridad, a principios de 2018 el Ayuntamiento de Pefiafiel orden6 el apuntalamiento del
tablero; y pocos meses después se procedié al desmontaje de esta parte del puente.

Analisis estructural del proceso de fallo

Independientemente de la apertura de fendas y delaminaciones, la cuestiéon realmente importante era determinar
el origen de las deformaciones y vuelco de los arcos.

Por otra parte, sin analizar si las secciones de madera hacian sido correctamente dimensionadas, o si la madera
laminada alcanzaba realmente una clase resistente GL28c, no hay duda de que el tipo de fallo de los arcos corresponde
a uno de los modos de pandeo. Ademas, existian diferencias entre el disefio inicial que aparecié originalmente en el
proyecto (Fig. 13), comparado con el que finalmente se construyd.

Figura 13: Disefio inicial del primer tramo del puente de Pefiafiel.

Entre otras variaciones, las mas importantes que aparentemente se observan, son las siguientes:

1. Sistema de arriostramiento de los arcos.

2. Diagonales del tablero.

3. Diametro menor de los soportes de madera.

De acuerdo con los datos recabados en las visitas realizadas a lo largo de los mas de cinco afios transcurridos desde
la construccién del puente, no cabe duda que el sistema de arriostramiento de los arcos no resulté eficaz, incluso
después del refuerzo aplicado en la clave durante agosto de 2013.

Por otra parte, analizando la documentacién asociada a este puente, parecia deducirse que la principal razén es que
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algunas uniones, que se habian considerado como rigidas, en realidad no lo eran. Este es posiblemente el principal
error cometido en este proyecto y la causa de su fallo estructural.

Por fortuna, en esta ocasién, las autoridades decidieron sustituir este tramo por otro puente, también construido
en madera laminada, con caracteristicas similares al antiguo, pero con un disefio y calculo adecuados, capaz de
soportar las cargas previstas en el proyecto. La nueva estructura, se monté en el afio 2020. Su decision se basé en
el buen estado de los otros tres puentes construidos simultaneamente al afectado, y en la buena aceptacion de las
infraestructuras por parte de la poblacién local y los turistas que frecuentan la zona.

Referencias
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Resumen

El termotratamiento supone una alternativa interesante a los tratamientos quimicos para el aumento de la
durabilidad de la madera, pero es sabido que supone una reduccién de sus propiedades mecanicas. Este trabajo
tiene como objetivo evaluar si la madera de pino silvestre con clases resistentes elevadas (C30) puede mantener
propiedades suficientes tras el termotratamiento convectivo a 190 °Cy 212 °C para su posible incorporacién en
productos tecnolégicos de madera (EWP), comparandola ademas con madera C18 tratada en idénticas condiciones.
La metodologia empleada se basa en la comparacién de muestras procedentes de los mismos tablones de origen, a
través de una amplia serie de ensayos fisico-mecanicos (medicién de frecuencia de vibracion longitudinal, ensayo a
flexién en tramo elastico, ensayo destructivo a flexion, rigidez, higroscopicidad, estabilidad dimensional y geométrica
tras acondicionado en cdmara climatica) empleando equipos homologados de medicién y siguiendo la normativa
aplicable. Paralelamente, se estudia la absorcién superficial y el angulo de contacto como posibles indicadores
de su capacidad de encolado. Los ensayos mecanicos mostraron una elevada relacién lineal entre el médulo de
elasticidad dindmico y el médulo de elasticidad a flexién en las probetas C18 sometidas a 190 °C (R*=0,77). El valor R?
apunta a que el médulo de elasticidad dindmico tras el termotratamiento a 212 °C podria ser adecuado para estimar
el valor de la resistencia a flexién de la madera termotratada en la clase resistentes C18. La densidad disminuye de
media un 1,2% al termotratar a 190 °Cy un 4,2% al termotratar a 212 °C. Respecto a la estabilidad dimensional, la
madera termotratada mostré mejoras notables, especialmente la eficacia anti retraccion en la direccién tangencial,
con menor deformacién de los grupos termotratados a 190 °Cy a 212 °C frente al grupo control.
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INTRODUCCION

La madera es un material natural, renovable y sostenible con alto potencial en la construccién. Tradicionalmente
se ha recurrido a tratamientos quimicos para mejorar su durabilidad, aunque las preocupaciones ambientales han
impulsado alternativas mas ecolégicas como el termotratamiento. Este proceso consiste en someter la madera a
temperaturas entre 160 °C y 240 °C en atmodsferas controladas como vapor sobrecalentado, nitrégeno, bafio de
aceite o gases de escape [1], lo que induce una modificacion profunda en su quimica basica y estructura interna. La
descomposicion de la hemicelulosa y los cambios en la cristalinidad de la celulosa, asi como en la lignina, resultan
en una reduccién significativa de la higroscopicidad y, consecuentemente, en una mejora sustancial de la estabilidad
dimensional y una mayor resistencia a la biodegradacion por hongos y xil6fagos [2]. Estas mejoras hacen que la
madera termotratada (TMT) sea apta para usos exteriores, compitiendo estéticamente con especies tropicales de
mayor coste. Sin embargo, el termotratamiento también implica una merma en propiedades mecanicas, como la
resistencia a flexion (f )y atraccion perpendicular(ftv%) [71, lo que limita su aplicacién estructural. En este contexto, el
presente trabajo evalla si la madera de pino silvestre (Pinus sylvestris L.) con alta clasificacion resistente (C30) puede
conservar caracteristicas mecanicas suficientes tras tratamientos convectivos a 190 °C y 212 °C, en comparacién
con madera C18 tratada en las mismas condiciones.

METODOLOGIA
Material y disefio experimental

Se utilizaron tablones de pino silvestre espafiol con contenido de humedad inferior al 12 %, clasificados
estructuralmente mediante el equipo manual MTG 960 de Brookhuis. De cada tablén se extrajeron muestras para
los tres grupos evaluados: control (sin tratamiento), termotratadas a 190 °C y termotratadas a 212 °C. Los ensayos
se realizaron con condiciones homogéneas de acondicionamiento y conforme a las normas aplicables.

Ensayos fisico-mecanicos

Se evaluaron las propiedades mecanicas siguiendo la norma UNE-EN 408+A1 [3], sobre 126 probetas (63 con clase
resistente C18 y 63 con clase resistente C30). A partir de estos ensayos destructivos, se determiné el médulo de
elasticidad (E)), resistencia a flexion (f ), densidad (p,,) y contenido de humedad (H%). El médulo de elasticidad
dinamico (E,,) fue calculado mediante mediciones de frecuencia de vibracion longitudinal con el equipo manual
MTG 960 de Brookhuis calculado mediante la formula (1). El ensayo para la obtencion del E,  se realiz6 antes y
después del TMT a 190 °Cy 212 °C por lo que diferenciaremos entre E Antes del TMT) y E Tras el TMT).

dyn,AT ( dyn,TT (
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E,,=(2f,L)? p12 x 106 (1)

Ecuacion 1 donde: f, frecuencia del primer modo de vibracién (Hz). L longitud de la pieza (m). p,, es la densidad
ajustada al 12% de humedad (kg/m3).

Estabilidad dimensional y geométrica

Se aplicaron las normas UNE-EN 1910 [4], UNE-EN 13647 [5] y UNE-CEN/TS 15679:2009 EX [6]. La estabilidad
dimensional se ensayd sobre 30 muestras (10 por grupo). La estabilidad geométrica se evalué mediante la medicion
del abarquillado, la flecha de canto, la flecha de cara y el alabeo en 18 muestras (6 por grupo).

Higroscopicidad

Se ensayaron 60 probetas (20 por grupo) para determinar la humedad de equilibrio higroscépico (HEH) (UNE-CEN/
TS 15679 EX) [6] tanto a t=20°Cy HR=65% como a t=20 °C y HR=85%, dado que la principal aplicacién prevista para la
madera modificada térmicamente es en condiciones de exterior y ambiente himedo.

Capacidad de encolado

La capacidad de encolado se estim6é mediante ensayos de absorcion superficial (UNE-EN 382-1) [7] y angulo de
contacto (UNE-EN ISO 19403-2) [8] con dos adhesivos de tipo MUF y EPIl y dos condiciones climaticas diferentes.

RESULTADOS Y DISCUSION

Efectos sobre la densidad y propiedades mecdnicas

El tratamiento a 190 °C redujo la densidad de media un 1,2%, mientras que a 212 °C la reduccion fue del 4,2%.

Los resultados obtenidos para la correlacion (R2) entre el E_dyn, f_ my E_0 para sus distintas combinaciones fue la
siguiente:
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Tabla 1. Propiedades mecdnicas obtenidas

299

n Sin TMT TMT 190 TMT 212
fm,k EO p12,k fm,k EO p12,k fm,k EO p12,k
c18 21 23 12,7 442 79 94 452 7,6 94 387
C30 21 30 12 476 6,8 89 426 7,6 11,6 344
Ambas 41 26 14,5 459 10 9,1 432 11 10,5 371
Tabla 2. £, comparado con f,_
Sin TMT TMT 190 TMT 212
Edyn,AT Edyn,Tr Edyn,AT E ,
c18 0,58 0,12 0,21 0,08 032
C30 0,42 0,04 0,02 0,10 0,13
Ambas 047 0,04 0,13 0,09 0,23
Tabla 3. E,, comparado con E,
Sin TMT TMT 190 TMT 212
Edyn,AT Edyn,TI' Edyn,AT E A
c18 0,03 0,51 0,77 0,25 0,40
€30 0,21 0,07 0,04 0,001 0,003
Ambas 0,14 0,14 0,15 0,07 0,18

Estabilidad dimensional y geométrica

Los valores de ASE (Anti-Shrinkage Efficiency), que relacionan la variacién dimensional acumulada de la madera

natural frente a la de la madera modificada térmicamente, se muestran en la Tabla 4.

LIGNOMAD 25

11l CONGRESO SOBRE CONSTRUCCION CON MADERA Y OTROS MATERIALES LIGNOCELULOSICOS




300 LIBRO DE PONENCIAS

Tabla 4. Valores de Anti-Shrinkage Efficiency

Direccion radial Direccion tangencial Direccion longitudinal
Control vs. 190°C 3,63 3,80 1,65
Control vs. 212°C 4,25 8,81 2,09

Se observan mejoras notables tras el termotratamiento, especialmente en direccién tangencial. Este incremento
confirma el efecto positivo del termotratamiento en la reduccién de la retraccién dimensional.

En términos de estabilidad geométrica, se encontraron diferencias significativas (p<0,05) entre las muestras control
y las termotratadas en el abarquillado (p<0,0001) y la flecha de cara (p<0,0001). No se encontraron diferencias
significativas en la flecha de canto (p=0,0758) ni en el alabeo (p<0,0594), ni entre los dos grupos termotratados. No
obstante, analizando los valores medios obtenidos -que disminuyeron sensiblemente con respecto al grupo control-,
y teniendo en cuenta el pequefio tamafio de la muestra, estos valores pueden indicar diferencias significativas en
una muestra de mayor tamafio.

Higroscopicidad

La Tabla 5 recoge los valores de humedad de equilibrio higroscépico (HEH) promedio, el error estdndar y si existen
diferencias significativas (letra diferente) entre los valores de los tres grupos.

Tabla 5. Valores de HEH, determinados a t=20 °C y HR=65%

T=20 °Cy HR=65% T=20 °Cy HR=85%
Promedio Error Estandar Diferencias Promedio Error Estandar Diferencias
Significativas Significativas
Control 12,65 0,29 A 13,63 0,34 A
190 °C 511 0,29 B 5,38 0,34 B
212 °C 3,54 0,29 C 4,2 0,34 C
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Capacidad de encolado

. = i 188
I I E o ¢ L:.,._’_ TSN, HE
v |
: N, HA - B0 '-|.-"",_'--:.r 1hd e e -
i L T "'—'I-—q—-..._;_ i " % "
2 - - " ]
i e H L g 3
- LSl —a— ITT b1 F g 3
- ey * |3 » - ] “ e T T L e
‘l' Y S R—— TV HIC # E -
LE . : - - = 04 ¥ . 1 ¥ o4 . - - .
a ] a A = in ] ] '] i s i i} M L5 5] ol inm
Tiemmad, & T 4 Termg, 1

Figura 1. Variacién del dngulo de contacto con la temperatura, con diferentes sondas y para diferentes liquidos de prueba. Izq.: agua
destilada. Centro: MUF. Der.: EPI

Los datos de absorcion superficial de tolueno y de angulo de contacto sugieren que a mayor temperatura de
termotratamiento, mayor fue el cambio observado enlas propiedadesfisico/quimicas del pino silvestre termotratado.
La MUF, segln los datos, mostré un menor angulo de contacto que la EPI, lo que sugiere que interacciona mejor
con la superficie de la madera de pino silvestre termotratada, siendo mejor cuando se acondiciona ésta a 65% de
humedad relativa [Fig. 1].

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos permiten afirmar que el termotratamiento convectivo a 190°C y 212 °C mejora
sustancialmente la estabilidad dimensional y geométrica de la madera de pino silvestre, lo que refuerza la
aplicabilidad de la madera tratada en componentes donde la precision dimensional es critica. Respecto a las
propiedades mecanicas, se observa que de forma general, las piezas C18 presentar una menor pérdida de sus
propiedades, siendo tras el termotratamiento similares a las C30. Y se observa mejor correlacion del E_dyn para
la submuestra C18 para ambos tratamientos térmicos frente a la C30, obteniendo esta ultima valores muy bajos y
haciendo dificil la estimacion de sus propiedades.

El MOE dinamico se posiciona como un buen estimador no destructivo del comportamiento mecanico post-
termotratamiento, especialmente en tratamientos térmicos moderados. Futuras investigaciones profundizaran en
la interaccién madera-adhesivo y en la viabilidad del empleo de la madera modificada térmicamente en EWP a
través de ensayos mecanicos y de delaminacion sobre probetas de madera laminada.
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Resumen

La madera de castafio es rica en taninos, compuestos de naturaleza fendlica presentes de forma natural en muchas
especies [1], que le confieren una gran resistencia a la podredumbre en el exterior y a los xiléfagos en el interior,
proporcionandoles una elevada durabilidad natural, aunque al mismo tiempo puede ocasionar manchas en la
superficie de la madera. Su aparicién comienza después de una humidificacion de la madera, generando la disolucion
de los taninos en el agua y su aflore a la superficie, donde se produce la oxidacién de los llamados acidos tanicos
por la exposicién de estos al aire, el ennegrecimiento y la formacion de manchas. Por todo ello, los taninos son
menos abundantes cuanto mas seca esta la madera y tienden a no aparecer en superficie cuanto menos expuesta a
humedad e intemperie se encuentre esta.

El presente trabajo muestra los resultados de un screening de productos comerciales destinados a combatir los
efectos de la exudacion de taninos en maderas ricas en estos compuestos, que actuan bajo diversos mecanismos:
productos bloqueadores, que impiden que los compuestos tanicos se solubilicen y exuden al exterior, o productos
secuestradores de los compuestos tanicos mediante formaciéon de complejos. A través de ensayos normalizados
de envejecimiento natural y acelerado, en condiciones de humedad diversas, se ha establecido un ranking de
comportamiento donde los productos en base acuosa han obtenido mejor posicionamiento, siendo necesario
continuar el estudio en funcién de, no sélo del mecanismo de actuacién, sino de las condiciones de aplicacién sobre
el sustrato y las condiciones finales de servicio.
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1.Introduccion

La principal causa de exudacién de los taninos haciéndose visibles en piezas de madera de uso en exterior es la
humedad y ésta puede producirse debido a que la madera se ha tratado cuando contenia un nivel de humedad
superior al 15%, la madera no se ha lijado y sellado de forma adecuada o no se han protegido las zonas que estan
en contacto permanente con la humedad. Para evitarlo se emplean «bloqueadores» constituidos por diversas sales
a base de fosfosilicatos y otros metales, que reaccionan con las soluciones ligeramente acidas de los fenoles-acidos,
dando compuestos blanquecinos incoloros, que no alteran ni en la tonalidad de la madera ni del acabado, quedando
las manchas inhibidas y bloqueadas en la madera [1].

El mecanismo primario de los bloqueadores es el de la ‘quelacién’ o precipitacién. Los pigmentos de los inhibidores
tienen como funcién tipica absorber los acidos formando una barrera contra ellos: primeramente, reducen la
permeabilidad de los sistemas de recubrimiento y luego ralentizan los niveles de difusion. Esta funcion de barrera se
ha ampliado ademas a posibles interacciones quimicas con las especies de tanino disuelto. Esta interaccion forma
compuestos blancos o ligeramente coloreados que apenas alteran el acabado sin degradar su aspecto decorativo
[2-3-4]. Los bloqueadores estan indicados para recubrimientos de fondo o acabado; tienen base agua o disolvente
organico; las dosis de incorporacion al recubrimiento son entre 2-6% del volumen total del recubrimiento; su campo
de aplicacion eventualmente puede ampliarse a la de inhibicién del desarrollo de hongos xiléfagos o cromdgenos.
Debido al factor pH, es conveniente mantener en las peliculas secas un valor de pH inferior a 8.0. Algunos pigmentos
como el talco y carbonato calcico son adecuados para esta aplicacion [5-6].

Sin embargo, es necesario destacar que la aparicién de manchas de taninos sobre la superficie de la madera no
supone un problema fisico-mecanico, ni una merma de las propiedades de madera en servicio, se trata pues de un
efecto visual o estético del color de la madera que tiende a homogeneizar con el tiempo alcanzando tonalidades
grises.

2.Estudio

2.1. Objetivo

El estudio planteé la evaluacion de diferentes sistemas de bloqueo de taninos, consistentes en la aplicaciéon de
acabados superficiales en productos de madera previo a su puesta en servicio en exterior, mediante ensayos de

envejecimiento naturaly acelerado en cdmaras de exposiciéon que permiten simular diferentes condiciones climaticas.
Este estudio ha abarcado las siguientes etapas:
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A) Analisis de mercado de productos para el tratamiento de los problemas derivados del contenido tanico en la
madera de castafio y a andlisis de fichas técnicas y fichas de seguridad y seleccién de productos a ensayar.

B) Selecciéon de muestras para ensayos y evaluacion de propiedades de influencia en la efectividad de productos
y preparacién de las mismas.

C) Ensayo de envejecimiento natural en paneles expositores a la intemperie

D) Ensayo de envejecimiento artificial en cAmara de envejecimiento acelerado

2.2. Materiales y Métodos

2.2.1. Productos

Un conjunto de 18 productos comerciales (nombrados A-R) fue testado con sus peculiaridades de aplicacién,
tipologia y sustrato: ocho en base agua (B, C, H, I, J, N, Q, R), un bicomponente (P) y nueve emulsiones (A, E, F,
G, K, L, M, N, O). Se testaron sobre madera de castafio himeda y seca como sustrato, mediante los ensayos de

envejecimiento natural y acelerado artificial (Tabla 1).

Tabla 1. Productos seleccionados

Producto Especificaciones

A Producto natural, concentrado en polvo. Insolubilizacion taninos

Fondo imprimante en base acuosa. Evita la aparicion de manchas

Recubrimiento hidrdfugo. Producto formulado en base agua

Especifico para decks de alto trdnsito. Estabiliza y refuerza la lignina

Tratamiento preventivo. Bloqueante tdnico y de crecimiento de agentes externos

Accion sellante

T | O | m|m |0 |

Revestimiento opaco a base de agua

—

Impregnante al agua para exterior indicado para frondosas y ricas en taninos

J Intermedio al agua para exteriores Anti-Tanino. Contiene IPBC.
K Blogueador tdnico. Sellante de la superficie de la madera
L Reduce los taninos y aceites derivados del tipo de madera
M Imprimacidn preventiva para madera sin tratar que contenga taninos
N Imprimacidn incolora al agua. Bloqueante tdnico
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Producto Especificaciones
N Emulsion flexible para imprimacidn industrial anti-sangrado
0 Imprimacidn bloqueadora de manchas para madera
P Imprimacidn blanca de dos componentes PUR para interior y exterior
Q Recubrimiento intermedio diluible con agua
R Lasur blanco al agua, altamente hidréfugo. Bloquea exudados y taninos

2.2.2. Preparacion de muestras

A partir de las fichas técnicas de los productos comerciales seleccionados, se realizo la preparacion de las muestras,
teniendo en cuenta: humedad de la madera de partida, sistema de aplicacién (brocha, rodillo, pistola, inmersién),
tiempos de secado y operaciones intermedias, nUmero de manos (gramajes) y combinaciones de productos. La
mayor parte de los productos comerciales testados, se aplicaron sobre muestras con alto contenido en humedad
(aprox 40%), asi como muestras “secas”, para estudiar el comportamiento de los productos aplicados bajo ambas
condiciones. Uno de los problemas que se presentan en obra esta motivado precisamente por el uso y la aplicaciéon
de estos productos en madera humeda.

2.2.3. Metodologia

Los procesos llevados cabo en el estudio, asi como la evaluacién de los resultados en las muestras a ensayo se basan
en las normativas siguientes: UNE-EN 927-3:2013(“Pinturas y barnices. Materiales de recubrimiento y sistemas de
recubrimiento para madera exterior. Parte 3: Ensayo de envejecimiento natural”), UNE-EN 927-6:2019 (“Pinturas y
barnices. Materiales y sistemas de recubrimiento para madera exterior. Parte 6”), UNE-EN ISO 4628-1:2016 (“Pinturas
y barnices. Evaluacién de la degradacién de los recubrimientos. Designacion de la intensidad, cantidad y tamafio de
los tipos mas comunes de defectos (Parte 1-6)"), UNE-EN ISO 2813:2015 (“Pinturas y barnices. Determinacion del indice
de brillo especular a 20°, 60° y 85°"), UNE-EN 1SO 2409:2013 (“Pinturas y barnices. Ensayo de corte por enrejado”) y
UNE-EN 13183-1/AC:2004 (“Contenido de humedad de una pieza de madera aserrada. Parte 1: Determinacién por el
método de secado en estufa”).

La determinacién de parametros como humedad, pH, Color (espacio CieLab, determinando AE, AL), brillo (AGU),

aspecto visual (ampollamiento, agrietamiento, descamacion, grado de enyesado, aspecto general) y adherencia han
permitido evaluar el comportamiento de los productos comerciales seleccionados.
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2.3. Proceso

Previamente a la aplicacién de los recubrimientos de las probetas, se llevé a cabo la determinacién de la humedad
de las piezas de castafio, en condiciones “seca” y “humeda” promedio, asi como la determinacién del pH superficial.
Una vez preparadas las muestras con los productos comerciales seleccionados, se llevé a cabo una exposicién de
muestras en condiciones “seca” y “himeda” segln el ensayo de envejecimiento natural, de forma que se pueda
realizar un seguimiento en condiciones reales de la evolucion de los productos ensayados. En funcion de la evolucion
de las probetas en este ensayo, se descartaron a los 90 dias aquellos productos cuya evolucién no se considera
6ptima, y se realiza el ensayo de envejecimiento acelerado con aquellos productos comerciales cuya evolucién ha
sido satisfactoria o aceptable, asi como una prolongacion del ensayo de envejecimiento natural.

3.Resultados
Del estudio llevado a cabo pueden resumirse los siguientes resultados:

+  Respecto al comportamiento en el ensayo de envejecimiento natural

« Tras 90 dias de ensayo y una evaluacion global, se descartaron productos al considerar que ya no cumplian
con los criterios de aceptacién: A, B, F, K, M, N (en condicién “seca” y “htimeda”), L y G (condicién “seca”) y H
(condicién “humeda”). Los productos en base acuosa, se mantienen mayoritariamente en el estudio.

+ Los productos E, RJ, Q y H muestran los mejores comportamientos (evaluados como AE*) en condiciéon “seca” y
los productos J, Gy R en condicién “humeda”.

« Los mejores resultados (evaluados como AGU(brillo) los muestran los productos |, H, R, Q y N en condicion
“seca”, y los productos R, N, L e | en condicién “himeda”

Respecto al comportamiento en el ensayo de envejecimiento artificial

* Los resultados que mostraron menor variacion (evaluado como AE*) y por lo tanto mejor comportamiento son
el producto H, seguido de los productos R, I, N, Q, Ey Py finalmente los productos O y C.

+ Los productos R, N e | presentan las menores variaciones de brillo (AGU).

+ Aspecto visual (ampollamiento, agrietamiento, descamacion y aspecto visual general) y adherencia: no hay
casos de ampollamiento para ninguno de los productos y sélo el producto R ha presentado descamacion. Sélo
el producto P no ha mostrado agrietamiento en ninguna de las probetas ensayadas y los valores de adherencia
se mantiene en las categorias 0-3, predominando la categoria 1.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los ensayos, asi como el aspecto visual que presentan las
probetas ensayadas, puede concluirse que:
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« Losresultados que muestran ambos ensayos difieren entre si, ya que la naturaleza de los ensayos no puede ser
equiparable.

+ Ensayo de envejecimiento natural: los productos que presentaron mejores resultados en condicién “seca” han
sido Ry H para productos con color blanco final y el producto E para productos incoloros.

+ Ensayo de envejecimiento natural: los productos que presentaron mejores resultados en condicién “humeda”
han sido G para productos con color blanco final y el producto E para productos incoloros.

+ Ensayo de envejecimiento artificial: los productos que presentaron mejores resultados en condicion “seca” han
sido Py O para productos con color blanco final y el producto Q para productos incoloros.

4.Conclusiones

Los resultados obtenidos en este screening preliminar de productos comerciales muestran, dentro de la gama
estudiada, que aquellos en base acuosa presentan un mejor comportamiento al envejecimiento natural y artificial.
Sin embargo, es necesario continuar el analisis del comportamiento de los productos en funcién, no sélo de su
naturaleza, aplicacién y condiciones del sustrato sobre el que se aplica, sino de las condiciones finales de servicio,
ya que pueden tener un gran impacto sobre los mismos. En este estudio, todos los productos se someten a las
mismas condiciones, lo que permite compararlos proporcionando un ranking de comportamiento. A pesar de que
los fabricantes de acabados de mayor prestigio han lanzado al mercado productos que mejoran el comportamiento
de la madera frente a la exudacién de taninos, es necesario seguir estudiando posibles mecanismos de solucién de
un problema, que, si bien es meramente estético, penaliza el valor de mercado de la madera de castafio.
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Resumen

El Plan del Horru, impulsado por la Consejeria de Cultura, Politica Llingtiistica y Deporte del Principado de Asturias
y cuyo primer documento fue presentado en 2023, plantea una serie de medidas que tienen como objetivo
proporcionar la informacién y los analisis necesarios que permitan la adopcion de decisiones estratégicas con
relacién a la conservacién y proteccion de los horreos, paneras y cabazos de Asturias. Estas construcciones
tradicionales, de gran valor arquitecténico, paisajisitico, histérico y cultural, se encuentran en una situacién de
vulnerabilidad debido a la compleja situacién demografica de la provincia y a los cambios sociales y productivos
que ha atravesado el medio rural en las Ultimas décadas. El Eje 3 del Plan, correspondiente a Conservacién y
Restauracion, destaca el proyecto Pegoyu: almacén d'horros, orientado al mantenimiento y rehabilitacion de los
hérreos y paneras asturianos mediante la caracterizacién, almacenamiento y gestion de piezas reutilizables,
procedentes de bienes desmontados para su posterior recuperacién, o respecto a los que ya no proceda realizar
actuaciones de conservacion. El proyecto se desarrolla conjuntamente a la Asociacion del Horreo Asturiano para la
gestion del desmontaje y transporte de las estructuras y de la Fundacién CETEMAS en recepcion, caracterizacién,
inventariacion y almacenaje en las instalaciones destinadas al proyecto. Para garantizar la calidad del proceso de
recuperacion, las piezas son restauradas por carpinteros profesionales acreditados, lo que garantiza la trazabilidad
de los elementos, y la maxima calidad y respeto a las técnicas tradicionales de la region.

El presente trabajo tiene como objetivo describir las labores realizadas para la puesta en marcha y gestion del

almacén, asi como detallar su evoluciéon desde su inicio en febrero de 2023 hasta la actualidad, incluyendo la
presentacién de los trabajos ya concluidos.
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Introduccion

El hérreo es una construccion tradicional de cardcter agricola que se distribuye por diversas regiones del norte de
la Peninsula Ibérica: Asturias, Galicia, el norte de Portugal, Leén, Cantabria, el Pais Vasco y Navarra. Todos tienen
en comun que estan levantados sobre pilares de piedra, habitualmente caliza o asenisca, para ventilar su interior y
evitar el dafio causado por la humedad, asi como para impedir el acceso a roedores y otros animales. En este sentido
aplicamos el concepto de hérreo asturiano a todas las variantes analizadas y reconocidas en los diversos estudios y
analisis, integrando tanto al hdrreo, la panera como el cabazo.

Loshorreosy paneras, de planta cuadraday rectangular respectivamente, estan construidos integramente de madera
de castafio y roble empleando técnicas tradicionales de carpinteria, en su fabricacion se utilizan ensambladuras y
sistemas machihembrados, evitando el uso de elementos metalicos. Esta caracteristica les confiere la propiedad de
ser estructuras desmontables, permitiendo su traslado de un lugar a otro. Ademas de su evidente utilidad como
granero, almacén o despensa, el hérreo posee un importante valor patrimonial, etnografico y paisajistico.

En este contexto, abordar la restauracién y rehabilitacion de estas construcciones requiere una atencion especial
al mantenimiento estructural y a la conservacion de los saberes tradicionales de la carpinteria, entendidos no solo
como técnicas constructivas, sino como parte del legado cultural vivo del territorio.

El Plan del Horru, documento de objetivos planteado por la Consejeria de Cultura, Politica Llinguistica y Turismo del
Principado de Asturias en el afio 2023, busca proporcionar la informacién y los analisis necesarios que permitan
la adopcion de decisiones estratégicas y la definicion de lineas de actuacién en relacion con estos elementos de
tan importante valor, planteando para ello los siguientes grandes objetivos: valorizacion del hérreo como recurso
patrimonial cultural Util, contribuir desde el patrimonio vernaculo local a la transformacién del medio rural, la mejora
regulatoria de la proteccion y gestion administrativa; y el fortalecimiento del papel de la sociedad civil, a través de
sus asociaciones y entidades culturales como el principal agente e instrumento de mantenimiento y transmisién del
patrimonio cultural inmaterial [1,2].

Para alcanzar estos objetivos, el plan se estructura en cuatro ejes principales que abarcan la regulacién normativa
y técnica; la proteccién patrimonial; la conservacién y restauracion —eje central de este articulo—; y, por ultimo, la
transmision del conocimiento, la difusién patrimonial y el desarrollo rural. Cada uno de estos ejes incluye diversas
medidas destinadas a salvaguardar y promover el patrimonio cultural representado por los horreos, paneras y
cabazos de asturias.
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2. Proyecto Pegoyu almacén d horros

La primera de las medidas desarrolladas con caracter efectivo dentro del Plan fue el establecimiento del denominado
proyecto Pegoyu (EJE 3, Medida 9), orientado al acopio, caracterizaciéon y mantenimiento de piezas de alto valor
patrimonial procedentes de hérreos en ruina o desmantelados para su potencial uso en nuevas rehabilitaciones. El
proyecto, promovido por la Consejeria de Cultura, Politica Llinglistica y Turismo del Principado de Asturias, cuenta
con la colaboracion de la Asociacion del Horreo Asturiano (AHA) y la Fundacion Centro Tecnoldgico Forestal y de la
Madera (CETEMAS). La AHA se encarga del trabajo de campo, que incluye la recogida, desmontaje y transporte de
elementos procedentes de horreos colapsados o en estado de ruina irreversible, siempre con la debida autorizacion
de la Direccién General de Patrimonio y Cultura y el consentimiento de las personas propietarias. Por su parte,
CETEMAS, se ocupa de la recepcion, analisis, tratamiento, inventario y almacenamiento de estas piezas en las
instalaciones habilitadas en Carbayin, Siero. Para facilitar la gestién y garantizar la trazabilidad de las piezas, se
ha desarrollado una plataforma web especifica (https://pegollu.horreosdeasturias.es/), destinada a profesionales y
maestros horreros, donde pueden realizar los tramites de forma agil y justificada.

2.1.Recogida, desmontaje y transporte

El trabajo se desarrolla a través de un proceso estructurado que comienza con una exhaustiva revisién documental
del hdrreo o panera en cuestion -informes, imagenes y otros materiales disponibles- para conocer el estado general
e identificar de forma aproximada que tipo de piezas y en qué estado podrian encontrarse. Posteriormente se
realiza una primera visita de reconocimiento sobre el terreno que permite evaluar in situ el nUmero de elementos
existentes y su estado real, con el fin de adaptar la recogida posterior de las piezas a las necesidades especificas en
cada caso y una correcta organizacion logistica con respecto al entorno en el que se encuentran.

Todo el proceso de recogida transporte y depdsito se realiza por personal especializado en la materia y bajo control
arqueolégico (horrero especializado, arquedlogo especializado, pedn de carpinteria especializado y operario de
carroceta con pluma especializado en estos trabajos). Para la recogida de piezas se sigue un criterio general,
acordado por todos los participantes del proyecto, para la selecciéon de las mismas que se aplica en todos los hérreos
y paneras en los que se actua:

+  Piezas con decoracion.

+ Piezas de madera de gran seccioén dificil de conseguir en la actualidad.

+ Piezas de madera de gran tamafio en buen estado o parcialmente aprovechables, como trabes y lifios.

+  Piezas caracteristicas de la caja del hérreo que estén en buen estado o con posibilidad de reaprovechamiento
como colondras y engtielgos.
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+ Elementos de apoyo de maderay piedra que estén en buen estado: pegollos, muelas, pilpayosy algunas
piezas grandes pertenecientes a subidorias [3].

Paralelamente, se realiza la limpieza del espacio intervenido, gestionando adecuadamente los residuos y
acopiando los restos no reutilizables, de manera que la parcela quede limpia y ordenada al finalizar los
trabajos. Las piezas son transportadas en el propio camién pluma (Fig. 1) y depositadas en CETEMAS en
una zona destinada a la recepcién de piezas (Fig. 2), donde se limpian y se etiquetan para su posterior

almacenado.

Figura 3. Almacén interior y exterior para piezas de madera y piedra respectivamente.

3. Resultados

A fecha de redaccion del presente articulo, el almacén habia contado con el aporte de piezas procedentes de 15
hérreos y paneras desmantelados durante los afios 2021 y 2025.

Figura 1. Desmontaje de uno de los hdrreos Figura 2. Depdsito de las piezas en CETEMAS Tabla 1. Hérreos y paneras desmontados por afio

2.2. Almacén de piezas e inventario Afio Numero horreos y paneras Numero piezas
Hdérreos y paneras desmon- 2021 8 171

Una vez las piezas se han descargado en las instalaciones de la Fundaciéon CETEMAS se lleva a cabo el tados

protocolo de recepcion e inventariado. En primer lugar, se limpian mediante agua a presioény se dejan secar 2022 e 23

en el exterior, posteriormente se etiquetan con un cédigo de identificacién que asegurara la trazabilidad 2023 1 32

de la pieza y se caracteriza cada una de las piezas, anotando el tipo, la especie, sus dimensiones y el estado 2024 3 17

en que se encuentra. Previamente a su colocacién y flejado en el almacén (Fig. 3) se aplica mediante

pulverizacién superficial Corpol, Permentrina 0,35% y Petrosol 92,07%, que proporciona un tratamiento En total, fueron inventariadas 343 piezas, destacando un lifio del siglo XVI perteneciente al Estilo Villaviciosa,

preventivo y curativo de la madera maciza contra insectos xiléfagos de la madera como carcoma, polilla'y cedido para su exposicion al Centro de Interpretaciéon del Horreo de Buefio. Actualmente son 13 los profesionales

termitas. carpinteros dados de alta para poder recoger piezas del Aimacén d’horros. Por el momento, fueron reutilizadas 103

piezas en proyectos de rehabilitacion o restauracién (Fig.4), lo que supone el 30% de las piezas, es importante tener
en cuenta que el sistema de registro y la plataforma web empezaron a estar plenamente operativos a principios del
afno 2023.
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Figura 4. Piezas totales y utilizadas del Alimacén d’horros segun el tipo.

A dia de hoy se ha finalizado la rehabilitacién de 10 hérreos y paneras (Fig. 5) y otros 2 se encuentran en proceso de
restauracién con piezas procedentes del Almacén d’horros.
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Resumen

Esunarealidad que la construccién de puentes de madera cadavez maslargos, complejosy esbeltos esta condicionada
por su comportamiento dinamico, en el que cada vez tienen mayor relevancia las vibraciones. Desde el afio 2009, el
Centro Tecnoldégico Forestal y de la Madera (CETEMAS) y la empresa Media Madera Ingenieros Consultores trabajan
de forma conjunta en una linea de investigacién sobre puentes y pasarelas peatonales de madera, con el objetivo
de generar conocimiento sobre el comportamiento dindmico de distintas tipologias y verificar el cumplimiento de
criterios de confort funcionales para vibraciones seguin diferentes normativas, c6digos y recomendaciones técnicas.
Asi mismo, también se buscaba una alternativa a las tradicionales pruebas de carga estatica, que permitiera conocer
la capacidad portante de los puentes mediante la aplicacién de tecnologias no destructivas. La metodologia de
ensayo implementada por CETEMAS para la estimacién de las propiedades dinamicas se basa en un analisis modal
experimental tradicional (AME) mediante martillo de impacto. Al comienzo de las investigaciones, la gran mayoria de
los puentes analizados se correspondian con tipologias sencillas, de facil simulacién tedrica y su analisis dinamico
experimental podia considerarse de no muy alta complejidad. Asi mismo, las luces maximas evaluadas no superaban
los 20 metros en la mayoria de los casos. De forma paralela a la especializacién y perfeccionamiento en los disefios
que se empezaron a realizar, comenzé a cobrar mayor importancia la caracterizacion dinamica de las estructuras.
Este trabajo tiene como objetivo analizar las ventajas y limitaciones del método de analisis utilizado, asi como la
evolucion de los parametros modales (frecuencias naturales, formas modales de vibracién y amortiguamiento) en
los puentes y pasarelas peatonales de madera entre los afios 2010-2025, atendiendo factores como su tipologiay a
su longitud total.
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1. Introduccion

La utilizacién de madera como material de construcciéon de puentes y pasarelas destinados a uso peatonal en
Espafia se ha impuesto a materiales tradicionales como el hormigén o el acero debido a sus propiedades como
material sostenible (reutilizable, recuperable y reciclable; reduce las emisiones de CO2) y su buen comportamiento
estructural (relacién resistencia-peso), entre otras. Existen ciertas circunstancias en las que la madera ofrece ventajas
significativas frente a otros materiales como el acero o el hormigén armado para la construccién de este tipo de
estructuras [1]. Entre estas ventajas se encuentran la rapidez y facilidad de montaje, la sencillez en los procesos
de fabricacién y la elevada resistencia del material en relaciéon con su peso propio. Esta ligereza permite, ademas,
reducir las limitaciones impuestas por suelos que no admiten grandes cargas, lo que conlleva una simplificacién de
las cimentaciones y una notable reduccion de costes. La madera también destaca por su buena percepcién estética,
sus cualidades ecoldgicas inherentes, y un coste generalmente inferior al de otros materiales, especialmente en
estructuras con geometrias curvas. En ciertas ubicaciones geograficas, presenta ademas una excelente resistencia
frente a la sal empleada para fundir hielo y nieve, lo que la convierte en una solucién particularmente adecuada en
climas frios.

Desde el afio 2009, la empresa Media Madera Ingenieros Consultores, junto con el Centro Tecnolégico Forestal y de
la Madera de Asturias (CETEMAS), ha desarrollado diversos proyectos de [+D+i cuyos objetivos principales fueron la
generacion de conocimiento sobre el comportamiento dinamico de diferentes tipologias estructurales de puentes de
madera. Si bien las tipologias mas empleadas en los puentes de madera [2] no presentaban inicialmente complejidad
en cuanto a su simulacién tedrica y su analisis dinamico, la busqueda de esbeltez y ligereza que presentan las
estructuras de grandes luces requiere de especializacion en el material y un alto conocimiento para los analisis
estatico y dinamico.

La principal contrariedad que presentan los nuevos disefios y tipologias de puentes de madera de grandes luces es
que permiten obtener buenos valores de rigidez para un bajo peso de la estructura. Si bien dentro del analisis estatico
este hecho se presenta como una ventaja, cuando es necesario considerar los efectos dinamicos, los fenémenos
vibratorios producidos por el paso de peatones debidos a las cargas aplicadas a la estructura al caminar si pueden
ser considerados un problema [3]. En estas situaciones, la ausencia de masa debida al material implica importantes
aceleraciones en la estructura. Si bien esto no es un impedimento para el cumplimiento de los Estados Limite
Ultimos, puesto que las fuerzas aplicadas no provocarian el colapso de la estructura aunque se den fenémenos de
resonancia, si implicaria incomodidad en el transito para los peatones. Es debido a esta problematica que diversas
normativas, codigos y recomendaciones técnicas incorporan la posibilidad de realizar un analisis dinamico para
puentes peatonales que verifique las cargas dinamicas, estableciéndose los rangos de frecuencias criticas y de
valores limites para las aceleraciones, y destacandose la “Instruccién sobre las acciones a considerar en el proyecto de
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puentes de carretera (IAP 11)", y la guia francesa “Assessment of vibrational
behaviour of footbridges under pedestrian loading” publicada por el Sétra
(Service d'études sur les transports, les routes et leurs aménagements).

2. Desarrolloy estado presente de la metodologia

El analisis modal es una técnica tedrica y experimental utilizada para
determinarlosllamados parametros modales de una estructura, elemento o
sistema dinamico. Estos parametros propios del sistema son las frecuencias
naturales, las formas modales de vibracién y el amortiguamiento.

El método de ensayo aplicado por CETEMAS para la estimacion de las
propiedades dinamicas (en las que se incluyen los parametros modales)
se basa en un andlisis modal experimental tradicional (AME) mediante
martillo de impacto, teniendo como referencia los trabajos realizados en
la Universidad Tecnoldgica de Sidney [4]. La principal ventaja de analizar
una estructura experimentalmente frente a hacerlo tedricamente es
que se obtienen los parametros modales de la misma (frecuencias,
amortiguamientos y formas modales) con todas las anomalias vy
singularidades reales que pueda presentar. Mediante esta técnica, se aplica
una excitacion conocida en frecuencia sobre el elemento o estructura a
estudiar teniendo monitorizada la respuesta en diferentes puntos de esta.
El resultado de esta técnica son las funciones de respuesta en frecuencia
o FRF, cuyo estudio permite identificar las frecuencias a las que sucede
una amplificacién de la excitacién o resonancia, es decir, las frecuencias
naturales del elemento estudiado. Los andlisis modales experimentales
consisten en tres fases: preparacién de la estructura, medida de las
respuestas de frecuencia e identificacion de los parametros modales. El
procedimiento de ensayo desarrollado supone el acople de acelerémetros
en los elementos estructurales de primer orden de los puentes y el
registro de las frecuencias y los modos de vibracién de la estructura. La
excitacion se genera mediante el golpe con un martillo de impacto, y las
respuestas dinamicas resultantes son medidas con acelerémetros. El
registro, procesado y analisis de los datos de ensayo permite obtener los
parametros modales mencionados.
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Figura 1. Realizacién de ensayos de AME sobre puentes de madera.

La aplicacion de AME mediante martillo de impacto ofrece de forma consistente buenos resultados de
frecuencia, amortiguamiento y modos de vibracién en puentes de tipologias sencillas, permitiendo la
creacion y consolidaciéon de una base de conocimiento para la caracterizaciéon dindmica de los puentes
de Media Madera Ingenieros Consultores. Actualmente, su aplicacion en las estructuras de tipologias
mas complejas puede mostrar limitaciones. En el caso de los puentes para uso peatonal, y mas en
los fabricados con madera, puede decirse que sus desventajas se relacionan fuertemente con las
caracteristicas del material (heterogeneidad y anisotropia de este) y valores altos de amortiguamiento
en la estructura. Presentemente, los trabajos de innovacién y desarrollo se centran en la necesidad de
mejora de la metodologia hasta entonces ejecutada y su adaptacion a las nuevas tipologias estructurales.

3. Resultados iniciales

La empresa Media Madera Ingenieros Consultores cuenta en la actualidad con una amplia base de datos
de ensayos dindmicos en sus puentes, correspondientes a mas de quince afios de estudio y analisis de
forma conjunta a CETEMAS. Actualmente se desarrollan los trabajos de recopilacion de datos respectivos
acada uno de los puentes ensayados y los resultados obtenidos. Asi mismo, se ha comenzado un analisis
de estadisticos basicos segregado por distintas caracteristicas de las estructuras, con el objetivo de fijar
una base de conocimiento y futura modelizacién acerca de los 6rdenes de magnitud de las frecuencias
esperables en cada una de las tipologias. Sibien el nUmero de ensayos realizados sobre tipologias rectas
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biapoyadas permite en la actualidad la modelizacién y estimacion de parametros modales en estructuras similares,
es necesario continuar con los trabajos de estudio y andlisis de las tipologias con menor nimero de ensayos de
caracterizacion.

Tabla 1. Nimero de puentes segtin tipologia

Tipologia Numero
Recto biapoyado - Taller 45
Recto biapoyado - In situ 14
Arco inercia variable - In situ 13
Arco tied-bow - In situ 7
Arco bow string - In situ 3
Celosfa - Taller 9

Una de las valoraciones a destacar por su evidencia entre los distintos analisis iniciales realizados por tipologias, y
que se muestra como ejemplo, son los datos de frecuencias naturales mas bajas para las tipologias de puente recto
biapoyado y puente de arco en inercia variable ensayados tras instalacién. Su valoracion evidencia de forma clara
la disminucién del valor de la primera frecuencia detectada acorde a la disminucién del material y peso propio que
presenta una tipologia frente a la otra.
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Figura 2. Comparativa tipologia recto biapoyado e inercia variable >20m (In situ)
En el momento presente, también se incluyen entre los datos registrados y como resultados obtenidos los valores

de las aceleraciones asociados a ensayos de transitos peatonales, de cara a la importancia de estas como parametro
de validacion dentro del analisis de ELS de las estructuras.
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4. Conclusiones

Las caracterizaciones dindmicas de los puentes de madera realizadas por Media Madera Ingenieros Consultores en
colaboracién con CETEMAS, han proporcionado un conocimiento valioso sobre los pardmetros modales de estas
estructuras de madera, lo que ha permitido avanzar en la modelizaciéon y la prediccion de su comportamiento
dindmico. A pesar de los avances, se sigue trabajando en la mejora y adaptacion de la metodologia para abordar
las limitaciones actuales en las estructuras mas complejas. La recopilaciéon y analisis de datos contintian siendo
fundamentales para consolidar una base de conocimiento que permita optimizar el disefio y la seguridad de los
puentes de madera, asegurando su sostenibilidad y funcionalidad a largo plazo.
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Eluso de la madera en la construccion, especialmente el CLT (Cross Laminated Timber), esta en auge debido a la crisis
climatica actual y el reconocimiento ambiental del sistema constructivo. El presente trabajo ha sido desarrollado con
el fin de obtener la huella de carbono de los elementos constructivos de un edificio de madera en CLT, con 5 plantas
localizado en la ciudad de Madrid - Espafia, considerando la comparativa con un disefio homélogo en hormigoén
armado. Las emisiones de carbono embebido han sido evaluadas en las etapas del ciclo de vida de la A1-A5, de
acuerdo a norma EN15978.

El marco y enfoque de este trabajo fueron desarrollados sobre los elementos estructurales como muros, forjados
y cubiertas. La mayor parte del consumo de recursos y energia durante las fases de construccién del edificio esta
ligado exclusivamente a los componentes estructurales mencionados anteriormente. Con los resultados obtenidos
y, realizando una comparacion simulada, el edificio en CLT supone una reduccién del 80% de las emisiones totales
de CO; equivalente a la atmdsfera, respecto al edificio en hormigén armado.

El edificio en CLT resulta con mejor desempefio ambiental que su homaélogo en hormigén armado en todas las etapas
del ciclo de vida analizadas y, las fases de mayor ventaja en emisién de CO, eq. del edificio de CLT, corresponden a la
A1-A3y en el transporte de elementos (A4). Con esto se busca contribuir a incentivar las practicas de construccion
con CLT en el contexto de la sostenibilidad en edificaciones con madera, y conocer areas de mejora en el carbono
embebido que permitan optimizar alin mas el sistema constructivo.
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Introduccion

En términos globales el sector de la edificacion se asocia con alrededor de un 36% del total de las emisiones de gases
de efecto invernadero (GEI) del planeta (1). De este total, aproximadamente el 11% provienen de los procesos de
extraccién, produccién y transporte de materiales (2). En aras de contribuir a las metas de descarbonizacion, se ha
potenciado la innovacion para sustituir la aplicacion de materiales con una alta huella de carbono incorporado, como
el caso del hormigény el acero por madera contralaminada (CLT).

La cuestion de como cuantificar y mitigar con precisién el carbono incorporado desde el origen hasta el sitio de
construcciéon de los edificios ha sido un tema en constante debate. Esto se debe a que el carbono incorporado en
los edificios se genera en un periodo de tiempo relativamente corto en comparacién con el carbono operativo (3).
Los esfuerzos de investigacién para mejorar la eficiencia energética y adoptar fuentes de energia mas limpias han
resultado en una disminucion del carbono operativo en los edificios (4). En consecuencia, esto ha incrementado
las emisiones de GEI asociadas con el carbono incorporado (CE), las emisiones generadas durante las fases de
fabricacion, transporte y construccién, asi como la demolicién o reutilizacién de los materiales de construccién al
final de su ciclo de vida (4).

Los procesos de fabricaciéon son una de las fases clave en el calculo de la huella de carbono, ya que, es donde mas
emisiones se suelen generar. En cuanto al transporte, también afecta significativamente, ya que los movimientos
de la materia prima o los productos finales entre los diferentes puntos de procesamiento, almacenamiento o venta
también requieren de un consumo de energia en los medios de transporte, la que dependera del tipo de material,
por su peso y volumen a transportar.

Los factores que influencian la cuantificacién del carbono incorporado se asocian con categorias como: caracteristicas
del edificio (tamafio, funcionalidad, tipo estructural, nivel de prefabricacion), fuentes de emisiones (fases del ciclo de
vida consideradas, categorias de emisiones, tipos de GHGs considerados), enfoque en la cuantificacién (LCA, no LCA,
herramientas utilizadas) y la calidad de los datos (con bases de datos, fuente de los datos) (3). Para el calculo de la
huella de carbono se pueden utilizar diferentes enfoques, aunque los principalmente utilizados son el corporativo
y el de producto o servicio (LCA). En el primero se realiza una cuantificaciéon de las emisiones directas, indirectas e
involucradas de una empresa durante un periodo de tiempo establecido (por norma general un afio). El segundo
enfoque, determina las emisiones producidas con un analisis de ciclo de vida (ACV) del producto.

El trabajo tiene por objetivo determinar la mejora en sostenibilidad (huella de carbono) utilizando el enfoque
corporativo al evaluar los elementos estructurales en una edificacién existente de 5 pisos de concreto localizada en

Madrid con otra homéloga que cuenta con un disefio en CLT, considerando el andlisis en las etapas A1 - A5. En este

LIGNOMAD 25 [l CONGRESO SOBRE CONSTRUCCION CON MADERA Y OTROS MATERIALES LIGNOCELULOSICOS

LIBRO DE PONENCIAS 323

estudio, se ha considerado el efecto del carbono incorporado, que se refiere a las emisiones producidas durante
las fases iniciales del ciclo de vida de un edificio, es decir, desde la extraccién de las materias primas (A1) hasta la
finalizacién de la construccién (A5). Estas etapas asociadas a las emisiones de carbono se han extraido de la Norma
EN 15978 (5), sobre la sostenibilidad en la construccion.

Materiales y métodos

Para establecer la comparacion, se consideraron los elementos constructivos de muros estructurales, forjados y
cubiertas, utilizando el disefio de un edificio en CLT de 5 plantas como referencia (ver Fig. 1). El edificio se disefio
y calculé en el trabajo de fin de master de construccion con madera de la Universidad Politécnica de Madrid,
desarrollado por el equipo denominado “Somostrees”. Se considerd el cuadro normativo de Espafia, para temas
estructurales (Eurocédigo 5, UNE-EN 13501-2, CTE DB-SI), confort y habitabilidad (CTE DE-HR, CTE DEB-HE),
considerando una superficie construida de 3.171 m? emplazado en la ciudad de Madrid.

T
L3l
MAREHILA

Figura 1: Vistas en planta (Izquierda) y Render edificio (derecha). Fuente: Somostrees.

En el disefio del edificio de CLT se ha considerado el uso de elementos de GLT de clase GL24 y paneles de CLT
conforme a ETA 06/0138 o equivalente con uso de madera C18.

Como homologo de comparacién se utilizé un edificio encontrado en la Plataforma de Contratacion del Sector
Publico que cumplia con la mayoria de las caracteristicas utilizadas (emplazamiento, nimero de pisos, superficie
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construida, cuadro normativo).

El edificio de referencia elegido es un proyecto de ejecucién de 39 viviendas protegidas (VPPA), con garajes, trasteros
y locales comerciales, ubicado Alcobendas Madrid (ver Fig. 2). Este proyecto comparte objetivos comunes con la
propuesta en CLT, como sostenibilidad, eficiencia energética, entre otros, permitiendo una comparativa adecuada
para los fines. La edificacion posee una superficie construida total de 3.728,94 m?, utilizdndose el sistema constructivo
de hormigdén armado, el que utiliza los siguientes materiales: HA25/B/20/llay CEM | para la cimentacién; HA-30/B/20/
llay CEM | para Muros; HA-25/B/20/1, correspondiente a la estructura y CEM I; respecto a la estructura horizontal, se
apoyan los pérticos mencionados, los forjados losa de hormigén de 25cm en plantas de viviendas y en plantas bajo
rasante y acero de armaduras calidad B 500 S.
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Figura N° 2: Vista en planta (Izquierda) y seccidn edificio hormigén. Fuente: Proyecto 39 Viviendas VPPA. Alcobendas, 2021.

Para el calculo de la huella de carbono se ha utilizado la metodologia sefialada en PAS 2050:2008 (6), la que se
caracteriza por establecer un método de evaluacion de la huella de carbono de productos y servicios a lo largo de su
ciclo de vida. Primero se realizé una cubicacion de los materiales seleccionados. En segundo lugar, se identifican los
factores de emision de cada material, para ello se hace una medicion adecuada de los valores asociados a estos, asi
como un analisis integral de las condiciones de produccién de estos materiales. Tercero se contemplan los valores
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asociados a la etapa de construccién con el uso de herramientas y maquinarias (7) y se utiliza la informacién de la
base de datos proporcionada por la ICE Database (Inventory of Carbon and Energy). A continuacién, se hace una
conversion a toneladas de CO; equivalente, se calculan las toneladas de CO, producido, multiplicando la cantidad
de cada material por los factores de emisién correspondientes.

Resultados

Los principales resultados se pueden visualizar en las tablas 1y 2, con las cuales es posible realizar la comparativa
en las distintas etapas de evaluacion.

Elemerio exlius tur sl Prochicchdn (A1-A3) Transpaerte (A} Mantal {A%)
Hoemigdn Arern Hinemigdn Arern Personal | Maguinaria
Filames 16.8 115 Total
Fonado 1589 132.2 3106 12.2 = F &l
Cubierta 50,1 5.9
Total 265.7 185.5 216 1.2 > .2 2L

Tabla 1: Emisiones de CO, para el edificio de Hormigén de 5 pisos.

Emisiones de COZ ( ton CO2) edificio CLT
Elemento estructural Montajc [AS)
Poemluoccidm (A1-A3) Transporie [Ad) Persomnal | Magpainaria
i m s Total
Forado 4.2
Culmerta 5.1 e (et e
Conaxiones iL6
Taotal 154.6 2207 0.2 0.4 3Te0

Tabla N°2: Emisiones de C0, para el edificio de CLT de 5 pisos.
Conclusiones
Para las condiciones establecidas en la comparacion realizada, los resultados obtenidos en el proceso constructivo
de un edificio de hormigén armado, genera aproximadamente 992,49 toneladas de CO,, y la construccion del edificio
de CLT 336,59 toneladas de COy; esto supone una reducciéon de aproximadamente el 62% de las emisiones totales

de CO, a la atmosfera.
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Consistente con Schenk & Amiri (8) una de las etapas que mayor impacto genera es la A1-A3, tanto para el edificio
de CLT como para hormigén, siendo este ultimo 3 veces mayor. Dada la simulacién de distancias y la localizacion
factible para proveedores para ambos proyectos, resulta un impacto mayor en la etapa A4 para ambos sistemas
siendo en este caso, el de hormigdn 2 veces mayor que el de CLT. Mientras la etapa A5 es la de menor impacto para
ambos materiales.
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Palabras clave: CLT; economia circular; puentes de madera; huella de carbono.

La produccion de paneles de madera contralaminada CLT (Cross Laminated Timber), se encuentra en continuo
crecimiento, debido a su amplia aplicacién en obras constructivas. El presente trabajo ha sido realizado con la
finalidad de desarrollar, a nivel de laboratorio, un producto de recuperacion que aproveche los excedentes de
paneles de CLT generados en las plantas de procesamiento. Especificamente, se busca utilizarlos en una tipologia en
arco para puentes o pasarelas de madera, promoviendo beneficios tanto econémicos como ambientales, al reducir
la huella de carbono.

Se ha diseflado una propuesta estructural en arco para pasarelas peatonales, que permiten el uso de secciones
menores de paneles de CLT, para conformar una estructura resistente y factible de ser utilizado en luces de hasta
12 metros. Los ensayos mecdnicos a pequefia escala, en una primera etapa, muestran una alta dependencia con
la tolerancia de los cortes de las piezas para esta configuracién, un aspecto ajustado en pruebas posteriores, nos
permitié mejorar los resultados mecanicos obtenidos.

El producto desarrollado busca abordar dos problematicas: 1. El reemplazo de madera aserrada de gran escuadriay
2. El aprovechamiento de paneles de CLT recuperados, promoviendo la reduccién de desperdicios bajo los principios
de una economia circular; ademas el empleo de pequefias secciones facilita la preservacion de los elementos con
métodos tradicionales, especialmente para condiciones de servicio desfavorable para la este tipo de estructuras.

La presente iniciativa permitié configurar inicialmente un disefio que integra recuperacién, resistencia estructural y
facilidad de montaje. Los resultados sugieren que es posible seguir avanzando en su desarrollo, evaluar propiedades
mecanicas bajo condiciones de servicio para este tipo de estructuras y aumentar el rendimiento econémico y
ambiental para plantas productoras de CLT.
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Introduccion

Las construcciones con madera han ido ganando espacio por razones de sustentabilidad, asociadas por el
almacenamiento de carbono y por ser un material renovable (1). El uso de la madera en la construccién se
ha incrementado por la aparicion y produccién de paneles contralaminados (CLT), y su analisis de ciclo de
vida se puede mejorar ain mas aumentando el reuso y la circularidad (2).

Para garantizar la circularidad de los materiales es importante mantener un registro de la utilizacién de
estos, reconocer los volUmenes de desperdicio, su clasificacion en las distintas fases y buscar alternativas
para mejorar el reuso de componentes. La forma productiva y arreglo de los denominados “Master panel”
que corresponde al plan de corte en paneles de CLT, generan recortes por vanos de puerta y ventanas,
y secciones no utilizables para un proyecto constructivo. Esta situacion genera alrededor del 5 -10 % de
desperdicio, lo que normalmente es utilizado para la generacion de energia (3), aumentando el impacto
total (4). Por su parte, Vamza et al. (2) propusieron un valor de 0,128 m3 de residuos por cada m3 de CLT
generado, existiendo elementos que por sus bajas dimensiones no poseen valor estructural.

Sonvariadas lasiniciativas empleadas paramejorar la utilizacién de desperdiciosy aumentar la reciclabilidad
de paneles de CLT, tales como reuso en laminacién de paneles de CLT, paneles de CLT integrado a la
laminacion de vigas laminadas como apoyo a cargas puntuales (3), formas hexagonales para uso de una
cascara segmentada (5), sistema de construccion modular en base a conexiones entrelazadas y entalladas

(6).

Los puentes o pasarelas peatonales, son estructuras resistentes que son puestas en servicio por un largo
periodo. Este tipo de estructuras al utilizar elementos de madera, permiten almacenar C02 y pueden
lograrse distintas configuraciones con el uso de elementos repetitivos. Para la fabricaciéon se han empleado
paneles de CLT de grandes dimensiones los que trabajan en el plano y apoyados sobre elementos lineales
como vigas rectas o curvas (7). Una forma de transferir cargas a puentes de madera formados por piezas
que trabajan fuera del plano es la técnica de laminacion con tension (8), esta solucion ha sido empleada
como reemplazo en puentes con paneles clavados (9).

El objetivo principal del trabajo fue investigar el proceso de fabricaciéon de un prototipo de puente peatonal
con el usoresiduos de madera contralaminada. Ademas, el estudio se centré en la etapainicial de desarrollo
de un producto que permite la recuperacién de piezas de CLT de seccién reducida, para ser empleadas en
una estructura de puente o pasarela peatonal con el objetivo de evaluar el comportamiento mecanico de
una configuracion en arco.
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Materiales y métodos

Para este estudio se utilizaron paneles de CLT de Pino radiata fabricados por la empresa Niuform Ltda., con un
espesor de 99 mm. con ancho y largo variable, disponibles después de haber obtenido una serie de paneles
de muro destinados para la construccién de prototipos y del edificio PymeLAB en la Universidad del Bio-Bio. El
proceso de recuperacion consistio en evaluar la humedad de los paneles, clasificar tamafios, formatear en una
sierra circular escuadradora y disponer piezas para el proceso de fabricacion de partes de una configuracion de
un prototipo de pasarela peatonal con tres variantes en una de las variables de armado.

La humedad de los elementos disponibles se fijé en el rango de 12 a 17 %, y las dimensiones de las piezas se
encontraban en el ancho de 70 a 650 mmy largos en el rango 400 a 2300 mm.

El disefio arquitectonico del puente peatonal y la seleccidon de la tecnologia para su funcionamiento estructural se
baso en experiencias anteriores asociadas con la construccién de una pasarela peatonal instalada en la ciudad de
Concepcién - Chile en el afio 2006, la que cuenta con una carpeta de circulacién con una placa tensada.

En base a las dimensiones disponibles la propuesta arquitecténica consistié en una configuracién en arco (Fig.
1), en base a 57 piezas con dimensién de 99 x 200 x 600 mm (Fig. 2) y se conformé una estructura por tramos
utilizando tensores metalicos.
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Figura 1: Isométrica (izquierda) y vista frontal (derecha).
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Figura 2: Detalle de pieza de madera contralaminada (izquierda) y posicién de barras tensadas (derecha).

El prototipo fue armado utilizando piezas estandar disefiadas para el efecto, utilizando tensores metalicos
cada 200 mm, ejerciendo una fuerza de tension de 12 KN, lo que fue establecido en estudios previos de
comportamiento en el tiempo, considerando diferencias de humedad ambiental.

El disefio experimental se centrd en la confeccion de probetas representativas de un puente en arco
de dimensiones 350 x 890 x 3600 mm. Con el objetivo de evaluar el comportamiento dentro del rango
elastico del prototipo, se han planificado dos repeticiones del ensayo, realizando 3 variaciones en el
armado del prototipo: A. Uso de tensores y tolerancia entre piezas (media de 6.9 mm), B. Uso de tensores
con pieza metalica de conexién entre uniones y tolerancia entre piezas (media de 6.9 mm), C. Uso de
tensores con pieza metalica entre uniones y aplicacion de producto de relleno en el encuentro entre
piezas (sin tolerancias). Se analizé la respuesta estructural bajo condiciones controladas y se validaron
las propiedades mecanicas esperadas del sistema constructivo. Los ensayos consideraron la medicién de
los desplazamientos verticales. El ensayo se realiz6 con una configuracion en 3 puntos, aplicando carga
incremental de manera controlada. El ensayo se completa al alcanzar una de las siguientes condiciones:
1. Sobrecarga de 400 kgf /m?, conforme a la normativa NCh 1537 (10) o, 2. Una deflexién en el limite de
L/425 (8.47 mm), segun lo establecido en la norma NCh 1198 (11).

Resultados

La humedad de las piezas empleadas en promedio cuentan con un contenido de humedad de 14.88% con
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una desviacién estandar de 3.09%. En la Fig. 3 se da a conocer la variabilidad de los datos de humedad de cada pieza
utilizada para la fabricacion del prototipo.
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Figura 3: Contenido de humedad para cada pieza utilizada en la construccién del prototipo.

En la Fig. 4 se presentan las curvas fuerza vs. desplazamiento correspondientes a cada una de las repeticiones
realizadas para cada variante en la fabricacién.
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Figura 4: Curvas Fuerzas vs Desplazamiento para cada configuracion ensayada.
En los ensayos mecanicos se observd que las configuraciones de ensayos tipo Ay tipo B no alcanzaron los valores

esperados de desplazamientos, principalmente debido a la presencia de tolerancias entre piezas. En contraste, la
configuracion tipo C presenté un desempefio 6ptimo, mostrando mayor rigidez, menores desplazamientos y un
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comportamiento mas estable dentro de los limites normativos. Estos resultados confirman que la precisién en los
cortesy la eliminacion de tolerancias son factores determinantes para garantizar la eficiencia estructural del sistema.

Conclusiones

El disefio del puente en arco con el uso de recortes de paneles de CLT recuperados logré aumentar la reciclabilidad
de las piezas y aumentar la recuperacion para piezas que fueron destinadas para prototipos como la torre PymelLAB
- Universidad del Bio-Bio.

Los respectivos mejoramientos sobre el proceso de armado, relacionados con la disminucién de las tolerancias entre
piezas individuales, permite alcanzar mejores desempefios estructurales. Esto sugiere la necesidad de realizar cortes
de alta precisién, lo que se mejora al utilizar maquinaria CNC o con la implementacién de plantillas de corte.
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Los sistemas constructivos mixtos que combinan muros de tapia con elementos estructurales de madera forman
parte del patrimonio vernaculo en numerosas regiones del mundo, incluyendo la peninsula Ibérica, Francia, el
Magreb, Asia Central y América Latina. A pesar de su uso histdrico extendido, el comportamiento estructural conjunto
de estos materiales ha sido escasamente estudiado, lo que limita tanto su conservacién como su proyeccion hacia
arquitecturas contemporaneas sostenibles.

Este trabajo presenta una aproximacion metodolégica para el analisis estructural de sistemas mixtos tapia-madera
empleando elementos finitos. Se plantea una estrategia de modelizacién progresiva que parte de formulaciones
constitutivas simplificadas paraambos materiales y avanza hacia modelos mas complejos que incorporen anisotropia
o condiciones de contacto. Se consideran tipologias documentadas en el sur peninsular, con especial atencién a su
respuesta estructural bajo cargas horizontales y combinadas.

Los primeros resultados apuntan la influencia de la rigidez relativa entre materiales, la relevancia del acoplamiento
mecanico en juntas y la capacidad del sistema para disipar energia en escenarios sismicos de baja intensidad.
Se concluye que estas configuraciones estructurales presentan un potencial significativo para su reinterpretacién
actual y se subraya la necesidad de futuras validaciones experimentales y calibraciones con datos in situ.
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Resumen

Lamadera hasido utilizada con fines industriales en mayor o menor medida, existiendo enla actualidad un patrimonio
industrial con madera muy resefiable. La mayoria de este patrimonio que ha llegado hasta nuestros dias ha sido
intervenido con un cambio de uso hacia fines no industriales, implicando la pérdida de la maquinaria en la mayoria
de casos. Existen principios y recomendaciones a nivel internacional aplicables a la conservacion e intervencién de
dicho patrimonio. En este trabajo se presentan dos intervenciones de patrimonio industrial con madera en las que
participd el Grupo de Investigacion Construccién con Madera (UPM): el Muelle Cargadero de Mineral de Rio Tinto en
Huelva y el Real Taller de Aserrio de Valsain en Segovia.
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Introduccion

A mediados del siglo XX, surgié en Reino Unido la inquietud de proteger el patrimonio procedente de la Revolucion
Industrial, cuyo origen se remonta a 1760 aproximadamente. Dicho movimiento se contagiaria en los siguientes
20 afios al resto de Europa y parte del mundo, creandose en 1978 el Comité Internacional para la Conservacion
del Patrimonio Industrial conocido por sus siglas en inglés como TICCIH. En el caso de Espafia, en 1986 se cred
la Asociacién Espafiola de Patrimonio Industrial y la Obra Publica y en 2002 se publicé el primer Plan Nacional de
Patrimonio Industrial (1). Ademas, existe una disciplina cientifica propia que estudia y pone en valor los vestigios
materiales e inmateriales como testimonios histéricos de los procesos productivos llamada Arqueologia Industrial
(2). En la actualidad, el patrimonio industrial se ha convertido en un recurso turistico y cultural, resefiable en cuanto
a volumen de visitantes, especialmente tras la pandemia de 2020.

La madera estuvo muy presente en el patrimonio industrial, en época preindustrial (3, 4) y al principio de la revolucién
industrial (siglo XVIII). Sin embargo, en los siglos XIXy XX el acero y el hormigén desplazaron a la madera en la mayoria
de las estructuras industriales, excepto en algunos casos donde la madera presentaba ventajas de durabilidad
(salinas, fabricas de fosfatos, torres de apagado de COK...), o econémica (clareos de chopo en los secaderos de
tabaco de la Vega de Granada, cables de extraccion forestal...).

El patrimonio industrial incluye tres aspectos a considerar:

«  Continente (edificio)
+  Contenido (maquinaria)
+ Inmaterial o intangible (cultura industrial)

La mayoria del patrimonio industrial con madera que ha llegado hasta nuestros dias ha sido intervenido, y el objetivo
de esta comunicacidn es explicar varios aspectos sobre las intervenciones realizadas sobre dicho patrimonio.

Principios ICOMOS para la conservacién del patrimonio construido en madera

Los principios para la conservacién del patrimonio construido en madera publicados por ICOMOS en el afio 2017 (5)
son aplicables a todo el patrimonio construido con maderay, por lo tanto, engloban también el patrimonio industrial
con madera. Algunos de los aspectos mas relevantes son: 1 - La intervencion a realizar deber ser la minima necesaria
para garantizar la estabilidad fisica y estructural, salvaguardando su autenticidad e integridad; 2 - La funcién original
de la estructura deberia ser mantenida o restaurada; 3 - Las intervenciones deben ser reversibles; 4 - Conservar la
mayor cantidad de elementos existentes, sustitucién con piezas de construccién envejecidas procedentes de otras
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estructuras; y 5 - El patrimonio no debe intervenirse simplemente para permitir que cumpla con los requisitos de los
codigos de construccion modernos. Ademas, se resalta la importancia de la educacién para sensibilizar a la sociedad
de la importancia del patrimonio construido en madera.

Intervenciones en patrimonio industrial con madera

Casi la totalidad de las intervenciones realizadas sobre patrimonio industrial con madera ha implicado un cambio
de uso. Segun la Carta de Nizhny Tagil (6) publicada por TICCIH en 2003, “el valor y la autenticidad de un sitio
industrial pueden verse enormemente reducidos si se extrae la maquinaria o los componentes, o si se destruyen los
elementos secundarios que forman parte del conjunto de un sitio”. Por desgracia, esto ha sucedido en la mayoria de
los casos, bien por la pérdida de la maquinaria en una etapa anterior, o bien por la pérdida durante la intervencion
para poder adaptar los espacios del edificio a su nuevo uso. Ademas, es recomendable habilitar un drea donde se
represente el uso anterior, dando cabida al patrimonio inmaterial, lo cual tampoco suele realizarse. Por lo tanto,
en la mayoria de las intervenciones realizadas el Unico de los tres aspectos del patrimonio industrial que se ha
tenido en cuenta para la intervencion ha sido el continente (edificio). Entre los nuevos usos del patrimonio industrial
intervenido encontramos: bibliotecas, centros de eventos y culturales, hoteles, instalaciones deportivas, museos,
oficinas, paseos, restaurantes, salas de exposiciones, viviendas... (7).

Intervenciéon del Muelle Cargadero de Mineral de Rio Tinto (Huelva)

El muelle de la compafiia minera de Rio Tinto, es un cargadero de mineral situado en la ciudad de Huelva. Inaugurado
en 1876 para la exportacion de mineral de cobre extraido del norte de la provincia de Huelva, que era transportado
en ferrocarril hasta el muelle para cargarlo en barcos. La actividad industrial del muelle cesé en 1975, y en 2003 fue
declarado Bien de Interés Cultural (BIC). La estructura se divide en tres tramos elevados (actualmente no conectados
entre si). El primer tramo, de 93 m de longitud, se encuentra sobre tierra y es propiedad del Ayuntamiento de
Huelva, fue construido en madera de pino amarillo del sur y aunque no ha sido intervenido, si ha sido reforzado
recientemente con madera de alerce. El segundo tramo, de 143 m de longitud, también sobre tierra y propiedad
del Ayuntamiento, estd compuesto por pilares de fundicién, estructura metalica y suelo de madera, recientemente
sustituido por madera de iroko. El tercer tramo, de 397 m de longitud, se encuentra sobre el agua de la ria y es
propiedad de Puertos del Estado, estd compuesto por plataformas de madera en el lecho de la ria (8), que sustentan
pilares de fundicién y estructura de madera. La estructura fue intervenida entre 2004 y 2006 para convertirla en
un paseo maritimo para viandantes. Se construyé una estructura nueva de madera de elondo (Erythrophleum sp.)
de procedencia Guinea Ecuatorial y Camerun, utilizando aproximadamente 380 m? de vigas principales y 620 m? de
elementos secundarios (Fig. 1a). La Asociacion de Investigacién Técnica de la Madera (AITIM), junto con profesores
de la E.T.S. de Ingenieros de Montes (actualmente integrantes del Grupo de Investigaciéon Construccién con Madera)
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proporciond asistencia técnica y control de calidad de la madera, incluyendo la clasificacién resistente de la misma
basada en ensayos no destructivos (Fig. 1b) y parametros visuales (9).

Ill’l_lI Sinmnn
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Figura 1. Intervencién en el Muelle Cargadero de Mineral de Rio Tinto (Huelva): a) estructura de madera nueva de elondo; b) evaluacién
de madera de elondo mediante técnicas no destructivas.

Intervencion del Real Taller de Aserrio de Valsain (Segovia)

El Real Taller de Aserrio Mecanico de Valsain, en la provincia de Segovia, fue construido en 1884 y estuvo en
funcionamiento hasta 1952, deshaciéndose a su cierre de la maquinaria de aserrio. El edificio con una planta
de dimensiones 80 x 21 m, presenta una orientaciéon longitudinal norte-sur y estd compuesto por tres cuerpos
diferenciados. Un cuerpo central de una sola altura, donde se encontraban las calderas, la maquinaria de aserrio y
la fragua, y dos cuerpos laterales simétricos con dos alturas donde se alojaban la maquina de vapor en uno (norte)
y oficinas en el otro (sur). Ademas, dispone de sétano por donde discurria el eje de transmisién con poleas. Los
materiales son muros de piedra y fabrica de ladrillo, y cubierta de madera de pino silvestre (Pinus sylvestris L.). El
edificio fue intervenido entre 2007 y 2009 actuando en los muros de cargay en la estructura de cubierta. En el cuerpo
norte se elimind el forjado del segundo piso, se sustituyé el muro entre la maquina de vapor y las calderas por un
nuevo muro de ladrillo apoyado sobre pilares metalicos, dejando un espacio diafano, y se sustituyd la cubierta
original por una de madera nueva de par e hilera. La zona de aserrio del cuerpo central es un espacio diafano de 48 x
15,3 m con cubierta formada por 10 cerchas de madera apoyadas sobre pilares de ladrillo. Las cerchas presentaban
grandes deformaciones en el tirante (debido al apoyo del pendoldn sobre el tirante), rotura por rasante de la unién
par tirante y pudricién en algunos de los apoyos. Mediante clasificacién visual y técnicas no destructivas se le asigné
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a la madera una clase resistente equivalente C22. Las cerchas fueron desmontadas (Fig. 2a)., reparadas en el suelo
mediante el uso de barras de acero y barras de resina de poliéster reforzada con fibra de vidrio, y encoladas con
formulaciones epoxi (Fig. 2b). Ademas, fueron reforzadas con madera microlaminada (LVL). Las correas, parecillos
y ripia fueron sustituidos por madera nueva debido al alto grado de pudricién que presentaban y a los requisitos
normativos actuales de resistencia al fuego (10, 11). El aserradero, que pertenece al Organismo Auténomo de
Parques Nacionales, fue declarado BIC el 5 de julio de 2022 y en la actualidad se esta convirtiendo en un museo de
la madera.

Figura 2. Intervencién en el Real Taller de Aserrio de Valsain (Segovia): a) desmontaje de cerchas de cubierta; b) reparacion de

pudriciones con barras de acero y poliéster con fibra de vidrio.

Conclusiones

La mayoria del patrimonio industrial con madera que ha llegado hasta nuestros dias ha sido intervenido, lo que
supone un cambio de uso sin fines industriales, focalizandose en el continente (edificio), obviando en la mayoria de
casos el valor del contenido (maquinaria) y el patrimonio inmaterial.

Dos de las intervenciones realizadas en Espafia en patrimonio industrial con madera son el Muelle Cargadero de
Mineral de Rio Tinto en Huelva donde se utilizé6 madera de frondosa tropical para hacer un paseo maritimo y el Real
Taller de Aserrio de Valsain en Segovia, donde se repararon y conservaron las cerchas originales de pino silvestre.
En ambos casos participaron profesores de la E.T.S. de Ingenieros de Montes (actualmente pertenecientes al Grupo
de Investigacion Construccion con Madera UPM) colaborando con AITIM.
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La educacién a todos los niveles es fundamental para sensibilizar y valorar el patrimonio industrial en todos sus
aspectos.
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Palabras clave: Densidad, NDT, END, inspeccién, humedad.

Este trabajo desarrolla y valida la Ultima evolucién del dispositivo universal Woodex+, para la extraccién de viruta y
la estimacién semi-destructiva de la densidad y la evaluacién de calidad en madera de construccion. El estudio surge
ante la necesidad de métodos econdmicos, precisos, fiables y poco invasivos para la caracterizacion estructural de
la madera. Woodex+ representa una mejora significativa respecto a prototipos previos, siendo ahora compatible
con cualquier tipo de taladradora comercial y permitiendo el uso de diferentes didmetros de broca, ademas, es mas
ligero y resistente gracias a su fabricacion mediante sinterizado selectivo por laser con materiales como el nailony
el poliuretano termoplastico. El dispositivo fue probado sobre 60 probetas prismaticas de madera de seis especies
comerciales (cuatro coniferas y dos frondosas), con un total de 360 extracciones de viruta con brocas de 8, 7y 6
mm, a diferentes profundidades manteniendo constante el volumen extraido para garantizar la comparabilidad de
resultados. La metodologia incluyé el acondicionamiento, extraccién y pesaje de virutas, y el analisis estadistico.
Los resultados muestran que la densidad estimada a partir del peso de la viruta presenta una alta correlacién con
la densidad real, alcanzando coeficientes de determinacién (R?) superiores al 70% en modelos simples y al 90% en
modelos que incorporan la especie como factor, ademas, se comprobo que la direccidn de corte (radial/tangencial)
no afecta significativamente la estimacion, pero si el diametro de la broca, debido a la mayor fragmentaciéony pérdida
de material y de humedad en didmetros menores. En conclusién, Woodex+ se consolida como una herramienta
eficaz, econdmica y precisa para la estimacién de la densidad de la madera en obra, permitiendo la aplicacion de
modelos estadisticos robustos y transferibles a otras especies dentro del rango analizado.
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1. Introduccion

La madera, material estructural clave en edificaciones sostenibles, requiere metodologias precisas para la estimacion
de sus propiedades fisicas como la densidad. Esta propiedad es fundamental, dado que se relaciona directamente con
su resistencia mecanica y durabilidad (1). Tradicionalmente, su medicion implicaba ensayos mas o menos complejos
y destructivos; sin embargo, la necesidad de preservar los elementos constructivos ha impulsado el desarrollo de
ensayos no destructivos (END) y semi-destructivos como alternativa eficaz (2).

Entre los END aplicables a madera para la estimacion de la densidad, destacan el resistégrafo, el penetrémetro, los
ensayos de arranque de tornillos y la extraccién de probetas testigo (3-5). En esta linea, el dispositivo Woodex fue
disefiado para estimar la densidad mediante la extraccion de la viruta generada durante el proceso de taladro de la
misma con una broca, desarrollandose varios prototipos que en todos los casos permiten capturar y almacenar la
viruta en una bolsa filtro (6-8). La version actual Woodex+ se acopla a un sistema de aspiracion portatil, es compatible
con todo tipo de taladradoras y permite el uso de diferentes diametros de broca.

2. Materiales y método

Se ensayaron 60 probetas de 150x90x65 mm de 6 especies de madera de importancia comercial (10 probetas por
especie) de Thuja plicata, Pinus radiata, Pinus pinaster, Pinus nigra, Castanea sativay Quercus robur. Las extracciones
serealizaron en las direcciones radial y tangencial con tres brocas de diametro 8, 7y 6 mm, se hicieron en cada probeta
dos extracciones por broca. En total, 6 extracciones por probeta. La masa de la viruta extraida se correlacioné con la
densidad real de las probetas, obtenida por el método gravimétrico. El dispositivo de recogida de la viruta (Figura 1)
fue fabricado mediante sinterizado selectivo por laser, empleando nailon como material principal (9).

Figura 1: A la izquierda,detalle del dispositivo universal
Woodex 2.1. A la derecha dispositivo acoplado al aspirador
Y en posicién previa al taladrado
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Para el andlisis estadistico, se utilizaron modelos de regresion simples y multiples que incluyeron
variables cuantitativas (peso de la viruta) y cualitativas (especie). Se aplicaron pruebas de
normalidad, homocedasticidad y linealidad y se realizaron analisis de varianza.

3. Resultados y discusién

Los modelos simples mostraron una buena correlacién entre el peso de viruta y la densidad (R? >
70 %), con mejores ajustes para la broca de 7 mm. En la Tabla 1 y Figura 2 se presentan los modelos
y coeficientes de determinacién obtenidos.

Tabla 1. Modelos de estimacién de la densidad y coeficientes de determinacién para cada didmetro
de broca. Dp es la densidad en kg/m3, PvmBN? el peso de la viruta extraida con la bolsa filtro
incluida, N° es el diametro de la broca utilizada en cada caso.

Didmetro broca [mm] Ecuacion ajustada R?
8 Dp=1022,23-(811,153/P, B8) 0.702
7 Dp: (7,65867-2,21523/PvmB7 ) 0.842
Dp = 1/(-0,000223741+ (0,0029562/P, B6)) 0.771
= = a o m .
e plt
AR~ Ly

Figura 2: De izquierda a derecha modelos simples de estimacién de la densidad con el peso de la viruta con las
brocas de 8, 7y 6 mm.

Dado que a menor didmetro de broca se haincrementado la profundidad de taladro para mantener
constante el volumen extraido, se han detectado mayores pérdidas de masa en los diametros
menores. Esto puede ser debido a un incremento del material fino producido, que puede perderse
en el proceso y también al incremento del rozamiento (por la mayor profundidad) y por tanto una
mayor pérdida de humedad. Por ello se ha decidido recortar el analisis posterior al diametro de 8
mm.
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Los modelos multiples para la broca de 8 mm recogidos en la Tabla 2 y la Figura 3, permitieron incorporar el efecto

de la especie. Con ello se logra un mejor ajuste, por contrapartida resultaria necesario conocer la especie y que

coincida con una de las estudiadas.

Tabla 2. Modelos de estimacion de la densidad y coeficientes de determinacion por especie para broca de 8 mm. Dp es la densidad en
kg/m3, PvmB8 el peso de la viruta extraida con la bolsa filtro incluida. Las ecuaciones individuales se han segregado del modelo comtin
para facilitar su aplicacién, por eso el coeficiente de determinacion es el mismo en todas.

Didmetro broca 8 mm Ecuacion ajustada R?
Thuja Dp =403,5121 - 46,886-PvmB8 0,927
P. radiata Dp = 472,635 +7,068-PvmB8 0,927
P. pinaster Dp = 16,945 + 336,248-PvmB8 0,927
. nigra Dp = 514,444 + 32,1566-PvmB8 0,927
Castanea Dp =372,53 + 129,558 PvmB8 0,927
Quercus Dp=611,889 + 27,352:PvmB8 0,927
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Figura 3: Modelos milti especie de estimacién de la densidad con el peso de la viruta con la broca de 8 mm

En lo que a ergonomia y durabilidad se refiere, el dispositivo resulta sencillo en su uso y cdmodo en la aplicacion, y

no sufrié dafios durante las 360 extracciones realizadas, lo que demuestra su resistencia mecanica. Los tiempos de

extraccion promedio fueron de 75 s por muestra, con desviaciones minimas.
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El rendimiento del Woodex+ confirma por tanto su utilidad como herramienta semi-destructiva
para la estimacion in situ de la densidad de la madera. La posibilidad de intercambiar brocas y
adaptarse a distintas especies refuerza su versatilidad.

Los resultados de este trabajo indican que la broca de 8 mm proporciona mediciones mas
precisas de la masa extraida, aunque este hecho no es excesivamente importante dado que los
modelos de regresion corrigen este problema optimizando el ajuste del modelo a cada tipo de
broca.

Frente a métodos como el resistégrafo (peso = 2500 g) o el Pilodyn (peso = 1250 g), el sistema
desarrollado ofrece estimaciones mas sencillas y precisas de la densidad y, como estos, un
impacto visual muy limitado y asumible en la mayoria de los casos. Ademas, la ligereza del
dispositivo (470 g) y su ergonomia permiten su empleo en condiciones de obra y en campafas
extensivas de inspeccion estructural.

Los altos coeficientes de determinacién alcanzados validan el enfoque metodolégico, y los
valores obtenidos por especie coinciden con referencias bibliograficas previas, lo que refuerza
la consistencia del método (10-14).

4. Conclusiones

Woodex+ permite estimar la densidad de la madera in situ de manera sencilla, con precisién y
con bajo impacto visual.

La mejor respuesta se obtuvo con brocas de 8 mm, cuya extraccién produjo virutas mas
representativas de la masa de la probeta.

Los modelos multiples mostraron alta capacidad predictiva (R* > 90 %), especialmente al incluir
la variable especie. Sin embargo, presentan el inconveniente de tener que conocer la especie y

que esta coincida con una de las estudiadas.

El disefio mejorado y la fabricacién por sinterizado selectivo con laser confiere al dispositivo una
mayor resistencia, ligereza y facilidad de uso.
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Resumen

Con el fin de estudiar la respuesta estatica, modal y dindmica ante distintos estados de carga y en condiciones
controladas, se trabaja con el esqueleto estructural de un edificio de planta rectangular y dos alturas, compuesta
por seis pilares y dos forjados de madera contralaminada CLT, con vigas y pilares de madera GL24h; y reforzada con
cuatro cruces metalicas para mejorar la rigidez.

Al estar ubicada en un entorno controlado, se eliminan variables ambientales externas. La estructura permite simular
diferentes condiciones de carga mediante la presencia de personas o la colocacién de objetos de diferentes masas.
Se utilizan sensores y equipos de registro para analizar su comportamiento ante diferentes tipos de excitaciones.
A través del analisis modal experimental y operacional, se obtienen parametros como frecuencias propias, formas
modales y amortiguamientos, lo que permite detectar sobrecargas, dafios o cambios estructurales.
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introduccion

El estudio de estructuras de madera supone un desafio en el campo de la monitorizacién estructural a causa de la alta
variabilidad de sus condiciones; tanto por sus caracteristicas inherentes (anisotropia que modifica sus propiedades
segun la direccion), como por las derivadas del entorno (variabilidad ante cambios de humedad, temperatura,
etc.). Por ejemplo, dos vigas de madera del mismo tipo y material pueden presentar una dispersién del 20% en sus
propiedades mecanicas. Por este motivo, resulta licito plantear un andlisis preliminar, junto a una metodologia para
la adquisicion y procesamiento de datos sobre un modelo a escala, con vistas de poder ser replicado en contextos
reales.

En el presente trabajo se muestra el demostrador experimental, consistente en la reproduccién de una casa de
madera a escala 1:2, que se ha creado como resultado de la colaboracién multidisciplinar, en diferentes proyectos
de investigacion, de tres GIR (Grupos de Investigacion Reconocidos) de la Universidad de Valladolid: el Grupo de
Procesado en Array (de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Telecomunicacién), el Grupo de Estructuras
y Tecnologia de la Madera (de la Escuela de Arquitectura) y el Grupo de Dindmica Estructural (de la Escuela de
Ingenierias Industriales) (1,2).

El punto fuerte de este demostrador experimental es que permite elaborar un entorno de pruebas sobre el que
obtener datos similares a los de una estructura real, con el fin de estudiar la respuesta estatica, modal y dinamica
ante distintos estados de carga y en condiciones controladas; considerando ademas el desafio subyacente al abordar
el estudio de edificaciones de madera. Este tipo de infraestructuras presentan baja rigidez estructural, durabilidad y
fiabilidad, debido a la variabilidad de las propiedades mecanicas inherentes a la madera y a su higroscopicidad (3).

Descripcién del demostrador

El demostrador experimental construido corresponde a la estructura de un edificio de planta rectangular (5,42 x 3,28
m) y dos niveles, con una altura total de 3,20 m. Esta constituido por seis pies derechos, dos forjados de paneles de
madera contralaminada (CLT) con configuracién 30-20-30 mm (espesor total 80 mm), y las vigas correspondientes.
Tanto los pies derechos como las vigas se fabricaron en madera laminada encolada de clase resistente GL24h, con
secciones de 140 x 140 mmy 140 x 200 mm, respectivamente. En los paneles de CLT se emplearon como especies
Pinus radiata D. Don y Pinus pinaster Aiton, mientras que en la madera laminada encolada (glulam) se utilizé Picea
abies (L.) H. Karst. Todos los componentes se unen entre si mediante los correspondientes tornillos y herrajes. Se
completa la estructura con 4 cruces metalicas que arriostran los cuatro recuadros de uno de los diedros en altura.
Todas estas caracteristicas pueden observarse en las Figuras 1, 2y 3.
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Figura 1: Vista, alzado y perfil del demostrador

LIGNOMAD 25

Figura 2: Vista isométrica del demostrador

Figura 3: Fotografia del demostrador. Esqueleto estructural,
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Al estar construido el demostrador en el interior de un laboratorio (como puede observarse en la Figura 3), se reducen
las indeterminaciones debidas a condiciones ambientales (temperatura, humedad, viento, trafico...). A pesar de ser
de dimensiones reducidas, la estructura puede albergar a varios usuarios, lo que permite estudiar la respuesta de la
misma en diferentes condiciones de ocupacién. Con el mismo fin, también se pueden disponer hasta 80 masas de
25 kg en distintas ubicaciones de cada forjado, definiendo diferentes escenarios de carga.

En estas condiciones, una vez instalados los sensores y el equipo de registro, se estd en disposicién de conocer la
respuesta ante determinadas excitaciones para cada escenario. Aplicando los algoritmos de identificacién basados
en el analisis modal experimental y operacional, se pueden extraer estimaciones de los parametros modales
(frecuencias propias, formas modales y amortiguamientos) en cada escenario, habilitando la posibilidad de detectar
sobrecargas, cambios estructurales y dafios.

Ejemplo de uso/analisis del demostrador
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Figura 4: Estudio preliminar de modos de vibracion realizado en el demostrador antes de la compactacion de los paneles de CLT
de los forjados
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Dada la complejidad de la estructura considerada, se puede afirmar que su
comportamiento es no lineal. Dicha dificultad se potencia por el hecho de que el forjado
de cada planta esté formado por dos paneles CLT. Antes de la sensorizacidon que se
realizé al demostrador, se unificaron cada uno de los paneles de CLT que conforman
cada forjado, para simplificar en cierta medida el comportamiento de la estructura. La
Figura 4 muestra un estudio preliminar de los modos de vibracién del demostrador
antes de la compactacién de los paneles de CLT, realizada a partir de tests de vibracion
forzada (Analisis Modal Experimental: EMA), y que pretendia servir de base a la hora de
realizar el analisis modal de la estructura.

El demostrador se ha monitorizado a partir de 8 acelerémetros triaxiales distribuidos
entre sus dos plantas, lo cual supone un total de 24 fuentes de informacién disponibles
(vibracién en cada uno de los 3 ejes). Junto a ellos, se ha ubicado en la estructura un
shaker para simular la excitacién ambiental que equivaldria a la actividad habitual del
edificio (viento, trafico o movimiento de personas), las cuales serian suficientes para
realizar un Analisis Modal Operacional (OMA). Sin dicha excitacion afiadida, el analisis
no seria posible por ubicarse el modelo en un laboratorio subterraneo, aislado de
condiciones operacionales. La Figura 5 muestra un esquema de la disposiciéon de los
aceleréometros y el shaker colocados en la primera planta. La numeracién indicada entre
paréntesis hace referencia a la ubicacion de acelerémetros en la segunda planta, en la
que no hay ninguna fuente de excitacién.

Figura 5: Distribucioén de sensores en 1° planta del demostrador
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Conclusiones

La estructura descrita constituye un modelo experimental idéneo para el estudio del comportamiento estatico,
modal y dindmico en condiciones controladas. Su disefio permite reproducir distintos escenarios de carga y registrar
con precision la respuesta estructural. Los analisis realizados ofrecen parametros clave —como frecuencias propias,
formas modales y amortiguamientos— que facilitan la deteccién temprana de sobrecargas, dafios o alteraciones,
consolidando la utilidad de este prototipo como plataforma de investigacién y validacién de técnicas de monitorizacién
estructural.
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Resumen

Se presenta el Model Updating de un panel de madera contralaminada (CLT) a partir de una campafia experimental
exhaustiva. El objetivo es ajustar un modelo numérico que reproduzca fielmente la respuesta estatica y dinamica
del panel para su uso en proyectos de edificacion de madera. La estrategia combinada estatico-dinamica permite
caracterizar con precision paneles CLT. El modelo digital obtenido muestra una alta correlacién con los datos
empiricos obtenidos de los ensayos.
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Introduccion

En las ultimas décadas, la construccidon con madera y sus productos derivados ha emergido como una estrategia
clave en el desarrollo de estructuras sostenibles, debido a sus ventajas medioambientales, su elevada relacién
resistencia-peso y su potencial para la prefabricacién. Entre estos sistemas, la madera contralaminada (CLT) destaca
por su comportamiento bidireccional y su adaptabilidad en aplicaciones como forjados y muros portantes.

La caracterizacién precisa del comportamiento estatico y dindmico de los paneles CLT es esencial para optimizar
su disefio y garantizar un rendimiento estructural seguro. La naturaleza ortétropa del material, junto con las
heterogeneidades derivadas de la disposicién de las capas y las condiciones de contorno, exigen un enfoque
integrado que combine ensayos experimentales y modelos numéricos avanzados.

El presente estudio propone una caracterizacion estatica y dinamica de un panel CLT de tres capas mediante
una campafia experimental complementada con la validaciéon de un modelo numérico en SAP2000. El objetivo es
establecer la concordancia entre los resultados experimentales y los obtenidos por modelizacién, considerando
multiples escenarios de apoyo y cargas.

Materiales y métodos

El panel CLT objeto de estudio consiste en un elemento de tres capas con configuraciéon 0°/90°/0°, dimensiones
nominales de 3,00 x 1,80 m y espesor total de 80 mm. Las capas exteriores, alineadas longitudinalmente, tienen un
espesor de 30 mm cada una, mientras que la capa intermedia, orientada transversalmente, presenta un espesor de
20 mm. Las especies de madera empleadas son Pinus radiata y Pinus pinaster, ambas clasificadas mecanicamente
como C16 conforme a la norma EN 338 [1].

Para la instrumentacion, se dispusieron galgas extensométricas en la zona central del panel, con dos unidades en
cada cara para evaluar la repetibilidad de las mediciones. Asimismo, cinco acelerémetros triaxiales se distribuyeron
en posiciones estratégicas (véase Figura 1) y un sensor laser se coloco en el punto medio para registrar la deflexion
vertical. La adquisicion de datos se realiz6 de forma completamente sincronizada mediante el sistema DewesoftX,
permitiendo la monitorizacién en tiempo real de la calidad de las sefiales.

Se definieron tres condiciones de contorno para analizar la influencia de los apoyos en la respuesta estructural:
apoyo en lados cortos (SFSF), apoyo en lados largos (FSFS) y apoyo en cuatro puntos (4P). Estas configuraciones

reproducen escenarios constructivos comunes y permiten evaluar la rigidez y el comportamiento global del panel.

LIGNOMAD 25 [l CONGRESO SOBRE CONSTRUCCION CON MADERA Y OTROS MATERIALES LIGNOCELULOSICOS

LIBRO DE PONENCIAS 355

En cada configuracion se llevaron a cabo ensayos de carga estatica mediante la aplicacion escalonada de discos de
acero en la zona central. En SFSF se aplicaron cargas de 200, 400 y 600 kg; en FSFS, 300y 600 kg; y en 4P, 200, 400 y
600 kg en el centro del panel.

Durante cada fase de cargay tras la descarga, se efectuaron ensayos de analisis modal experimental (EMA), aplicando
al menos tres impactos con un martillo instrumentado para excitar las vibraciones del panel.

Modelo de elementos finitos

El modelo numérico del panel CLT se desarroll6 en SAP2000 con el propdsito de reproducir las condiciones
experimentalesy analizar la respuesta estructural, tanto en régimen estatico como dindmico. El panel se representé
mediante elementos de placa (shell).

Se exploraron cuatro estrategias de modelizacién: (i) material isétropo con factores de correccion direccionales,
(ii) material ortétropo, (iii) esquema multicapa con capas isétropas y (iv) esquema multicapa con capas ortétropas.
La opcion (ii) fue seleccionada por ofrecer un equilibrio éptimo entre la fidelidad de la simulacién y la eficiencia
computacional.

La estimacién inicial de las propiedades del CLT se realizé aplicando distintos enfoques:
1. Un analisis estatico basado en la deformacién maxima (y_max), utilizando la teoria clasica de vigas para calcular

los modulos de elasticidad Eq y Ego, asumiendo un comportamiento de viga ancha en las configuraciones SFSF
y FSFS.

Yos= (F*a) /(24 EI)) (3L*-4a2) ()]
Donde:
F F
‘\' -—
” & E
n H]
o
L Figura 1. Viga biapoyada con dos cargas puntuales de igual magnitud.
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2. Laimplementacion de las formulaciones propuestas por Aranha [2] para la obtencién de Eo, Eq y €l médulo de
cortante G.

By (B ¥ t+ B * L+ B, * 1)/t @
E9y = (Ego* L+ E¥ i+ By ¥ 1)/ ®
Gey= G146 * & * (t . /&)?) @
= 032%(t, /)77 ©)

Donde t, t, y t, son los espesores de la primera segunda y tercera capa respectivamente, t es el espesor total del

panel CLT, t es el espesor medio de las capas y a es el ancho medio de las tablas.

medio

3. Férmula de la teoria de viga biapoyada con la que obtenemos el valor de E a partir de la frecuencia natural [3].
De nuevo se calculan los valores E, y E,, considerando que el panel actia como una viga ancha en los casos SFSF
y FSFS. Sélo se calcula con los datos obtenidos del primer modo ya que es el Unico en el que el panel tiene una
forma modal asimilable a una viga biapoyada.

E= (fn?* 4 * w * L%) / (kn**1) (6)

Donde E, es el médulo de elasticidad dinamico, | es el momento de inercia, w es la masa por metro de viga, L es la
luz, k esun factor relacionado con el nimero de modo y fn es la frecuencia natural del modo n.

4. Formula propuesta en el nuevo Eurocddigo [4] con la que se obtiene E a partir de la frecuencia natural
f=k,,* k,,* (/2P) * v ((EI)/m)(7)

Dondek,, yk,,son 1 en este caso, | es la luz del panel, (El)_es la rigidez del panel por metro de ancho y m es la masa
por metro cuadrado del panel.

Se calcula el momento de inercia siguiendo el método gamma y de manera iterativa se obtienen el valor de E.
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Se opta por usar de partida el dato de E; obtenido a partir de la formula del eurocédigo, ya que da un resultado
similar a los calculos estaticos, y los datos de E., y G obtenidos de las formulas de Aranha.

Model updating

El proceso de model updating se desarrollé6 tomando como referencia los resultados experimentales extraidos
mediante andlisis modal con el software Artemis, para ajustar y calibrar el modelo numérico implementado en
SAP2000. Este procedimiento permitié optimizar la representacién numérica del comportamiento dindmico del
panel CLT bajo diversas condiciones de contorno y niveles de carga.

En la etapa inicial, se introdujeron en el modelo los valores preliminares de Eq, Eqo y G obtenidos mediante las
aproximaciones analiticas, comprobandose que el primer modo calculado presentaba una correlaciéon notable con
la frecuencia del primer modo experimental en la configuracién SFSF sin masa afiadida. Esta concordancia inicial se
tomo como base para fijar Eoy, a partir de ahi, se procedid a un ajuste iterativo de Eq, Gy el coeficiente de Poisson. El
objetivo fue mejorar la concordancia de las frecuencias naturales y las formas modales para los modos superiores,
optimizando la respuesta global del modelo.

Este ajuste secuencial se realiz6 priorizando la minimizacién de las diferencias relativas entre las frecuencias
experimentales y numéricas, estableciendo como criterio de convergencia una desviacién maxima del 5 % en las
cinco primeras frecuencias naturales.

Una vez completada la calibracién, el modelo ajustado se valido frente a las configuraciones experimentales FSFS
y 4P, asi como para diferentes niveles de carga. Los resultados mostraron una capacidad predictiva robusta, tanto
para la rigidez estatica como para la caracterizaciéon dinamica del panel.

Conclusiones

El presente estudio ha contribuido a una mejor comprensién de la respuesta estatica y dinamica de un panel CLT
a través de una metodologia combinada de ensayos experimentales y modelizacién numérica. La aplicacion del
proceso de model updating ha resultado eficaz para ajustar las propiedades ortétropas del material, logrando una
correlacion satisfactoria entre las frecuencias naturales observadas experimentalmente y las predicciones obtenidas
mediante el modelo de elementos finitos.

Sin embargo, los resultados deben interpretarse dentro de las limitaciones del trabajo. Entre estas se incluyen la
simplificacién del modelo shell ortétropo en vez de Shell multilayer, la idealizacién de las condiciones de contorno
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y la caracterizaciéon dindmica restringida a un Unico panel con escaso nimero de acelerémetros y a un nidmero
limitado de escenarios de carga y apoyo.

Como etapa futura, se subraya la necesidad de trasladar el analisis a una escala estructural completa, donde el
panel CLT forme parte de un sistema constructivo real. Este enfoque permitira validar la robustez de los métodos de
calibracion propuestos y comprender la interaccién del panel con otros elementos estructurales,
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Gracias al Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia financiado por la Unién Europea (NextGeneration EU)
se elabora el proyecto de ejecucién para la actuacion de conservacién, restauracién y puesta en valor del Parador
de San Francisco situado en la Alhambra, Granada. Dentro del &mbito de actuacidon es necesario la rehabilitacién de
los espacios ajardinados del parador.

Durante la redaccion de este proyecto se propone la recuperacién de la caseta de aperos situada en los jardines a
través de la construccién de un espacio arquitecténico disefiado con madera, haciendo hincapié en la utilizacién y la
promocién de productos de madera autéctona, especialmente el uso de vigas laminadas de chopo procedentes de
la Vega de Granada. Se disefia y se calcula una estructura envolvente de madera a través del uso combinado de vigas
laminadas de chopo y paneles de madera contralaminada (CLT) revestidos con un sistema de fachada de listones de
madera termotratados.

Se consigue construir dentro de un espacio ajardinado histérico un edificio de madera acorde al lenguaje del jardin,
en sintonia con él y que logra fusionarse con el paisaje del entorno, minimizando el impacto visual. Se logra la
promociény el uso de nuevos materiales de maderay de los recursos de la zona, junto con el uso de madera natural.
Se crea un lugar pedagdgico que hace visibles y ayuda en las labores de jardineria, asegurando con la construccién
de la nueva caseta de aperos un correcto mantenimiento y participar del equilibrio ecoldgico de los jardines. Por
ultimo, logramos con estas actuaciones reforzar el papel del conjunto monumental de la Alhambra y el Generalife
como pulmén del centro de la ciudad de Granada.
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Introduccion

El Parador de turismo de San Francisco de la Alhambra (Figura 1) se asienta sobre lo que fue el Palacio de los Infantes
y que los Reyes Catélicos cedieron a los Franciscanos para el establecimiento de su convento1. A lo largo del tiempo
sufre numerosas ampliaciones y transformaciones, quedando arruinado a finales del siglo XIX. Es desamortizado
y abandonado en 1835, siendo rescatado por Leopoldo Torres Balbas entre 1927 y 1936 para ser convertido en
residencia de pintores paisajistas2. Con la declaracién como Parador en 1942, adquiere la categoria de Parador
Nacional en 1960. Las antiguas huertas del Palacio de los Infantes se convierten poco a poco en jardines que sufriran
a su vez numerosos cambios.

Figura 1. Localizacién del Parador de San Francisco, en la

Alhambra de Granada.

En 2023 y 2024 se redacta un proyecto de restauracion y consolidacién de elementos puntuales del palacio como la
qubba y los bafios, la torre del convento y los jardines bajos que discurren desde la punta noroeste hasta la noreste
del Parador de San Francisco, ocupando una de las antiguas terrazas de cultivo del Palacio de los infantes. Se trata de
una colaboracion con la UTE Isabel Aranzazu Bestué Cardiel, Carmen Cafiones Gallardo, Rosario Carmona Campos,
José Antonio Puertas Contreras.

El proyecto es financiado por el Plan de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia financiado por la Unién Europea
(NextGeneration EU). Contempla actuaciones de restauracion patrimonial, conservacion y puesta en valor de
estos espacios con un enfoque medioambiental alineado sobre los ODS-Agenda 20303, y fundamentado sobre las
instalaciones eléctricas e hidraulicas eficientes, el fomento de la economia circular, el uso de materiales naturales
locales y mejora de los servicios ecosistémicos del lugar.
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Figura 2. Vista panordmica desde los jardines bajos del Parador de San Francisco.

2. Objetivos

El primer objetivo de la actuaciéon es la modernizacion de las infraestructuras del jardin que facilitaran su
mantenimientoy conservacién. Incluye la restauracion de lared de riego por inundacién, la instalacién de estructuras
para las topiarias y la integracion de un espacio de triturado y compostaje. Parte de este proyecto se dedica a
la reposicion de una casa de aperos obsoleta, peligrosa y visualmente impactante en un jardin con carencia de
mantenimiento debido a las dificultades de accesibilidad. La compatibilidad de la ejecucién de la obra con la visita
publica y el bienestar de los huéspedes del Parador implica una construccion rapida y silenciosa.

Figura 3. Jardines bajos del Parador de San Francisco, Proyecto de rehabilitacion.

En el Monumento de la Alhambray Generalife, Patrimonio Mundial de la UNESCO, son fundamentales las cuestiones
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de control de impacto visual de la actuacién, su insercién en un ambito patrimonial conforme a la legislacion vigente
y las cartas de restauro, destacando la Carta de Florencia sobre restauracién de jardines histéricos5. Asi, estas
instalaciones de mantenimiento se insertan en la estructura del jardin histérico restituyendo el trazado perdido del
jardin de los afios 1950 diseflado por Francisco Prieto-Moreno Pardo.

El proyecto incluye medidas que minimizan el impacto medioambiental de la actuaciéon a través de la eleccién de
materiales locales, el reciclaje y la mejora de habitat para la fauna y antomofauna. Se crea un lugar pedagégico,
medioambiental y patrimonial, que hace visible el proceso de mantenimiento de un jardin histérico y el arte de
la jardineria, ayuda en las labores, asegurando con la construcciéon de la nueva caseta de aperos un correcto
mantenimiento y participacion del equilibrio ecosistemico de los jardines. Con este enfoque se quiere reforzar el
papel del Conjunto Monumental de la Alhambra y el Generalife como pulmén del centro de la ciudad de Granada.

3. Metodologia

La nueva casa de aperos consiste en un médulo desmontable de 21 m? independiente de la tapia del Parador.
Se trata de un pequefio elemento arquitectonico parcialmente prefabricado que se divide en diferentes estancias
dando respuesta a las necesidades de los jardines:

-Almacén: Espacio para pequefia maquinaria y productos fitosanitarios con fachada de listones de madera que
garantice una ventilacién permanente.
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Figura 4. Esfuerzos mdximos en situacién accidental. Momento mdximo Md: 30 min.

Figura 5. Esfuerzos mdximos en situacién accidental. Momento mdximo Vd: 30 min.

+  Local multiusos: Dedicado al personal de jardineria para que pueda comer, cambiarse o redactar partes de
trabajo, con ventanales que permitan ventilaciéon cruzada y luminosidad controlada.

+ Zona de triturado y compostaje: Incluye tres contenedores dispuestos sobre zahorra natural compactada y
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canaletas de evacuacioén.

En el disefio de esta caseta de aperos de madera de pino cultivado en Espafia y de chopo de la vega de Granada
ha colaborado el laboratorio IBEROLAM, spinoff de la Universidad de Granada, que promueve la investigacion
e innovacién, la transferencia de tecnologia en la economia con bajas emisiones de carbono, la resiliencia y la
adaptacion al cambio climatico, en el proceso en el marco del Proyecto LIFE Wood for Future4.

El espacio arquitectonico se disefia con madera, haciendo hincapié en la utilizaciéon y la promocién de productos
de madera autdctona, especialmente el uso de vigas laminadas de chopo procedentes de la Vega de Granada. La
casa de aperos consta de una unica planta, formada por muros de panel de madera contralaminada (CLT) tanto
perimetrales como interiores, y una estructura de cubierta mediante vigas de madera laminada encolada de chopo
de clase resistente GL20h segiin UNE-EN 14080. La fachada se soluciona con un sistema envolvente conformado por
listones de madera termotratados.

La construccion se retranquea 25 cm respecto al muro perimetral del jardin, alineada
con el pasillo central de la primera parata y envuelta por el seto de Buxus sempervirens
L., rosales de copay rosal trepador.

La madera se trabajarad en taller mediante prefabricacién, lo que garantiza precision,
eficiencia y menor impacto en obra. Los paneles CLT se ensamblaran in situ sobre una
solera de hormigdén de limpieza, con una excavacion minima de 15cm que respete

w IS el posible estrato arqueoldgico. La uniones entre paneles longitudinales de CLT se
resolveran mediante 3 conectores rigidos con resistencia a corte por cada junta vertical,
L para considerar el conjunto de paneles unidos como un Unico panel (Figura 6).
1 = .
= Conexiones:

A. Unidn viga-CLT: dobles parejas de tirafondos cruzados de rosca total, de diametro
A - 9x200mm de longitud, dispuestos a 45°.
B. Conexién junta paneles CLT.
C. Conexién a cimentacion
; - Herrajes a traccion: Herraje HWT PLACE C 440, Anclaje M16x190.
- P Herrajes de corte: Herraje TITAN PLATE C 200.

Figura 6. Seccidn constructiva trasversal.
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Figura 7. Elementos constructivos de la casa de aperos.

Por ultimo, se instalard una cubierta vegetal extensiva sobre estructura de madera, completando asi un sistema
constructivo basado casi en su totalidad en soluciones naturales y renovables. Para la resoluciéon del encuentro
entre las vigas y los muros de CLT, se emplearan dobles parejas de tirafondos cruzados de rosca total, de diametro
9x200mm de longitud, dispuestos a 45° (Figura 6).

Asimismo, la cubierta vegetal extensiva disefiada con especies de Sedum contribuye significativamente a la captacion
de carbonoy a la retencién de aguas pluviales, ayudando a regular el microclima de la zona. Se incorporan refugios
para fauna auxiliar como insectos polinizadores y murciélagos, a través de elementos como bat-boxes y troncos de
poda dispuestos en cubierta (Figura 7).

Finalmente, se instalara sefialética didactica reforzando el caracter pedagdgico y demostrativo de la intervencion.
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Figura 8. Vista sobre el alzado oeste.
4. Resultados

Se consigue construir dentro de un espacio ajardinado histérico un edificio de madera acorde al lenguaje del jardin,
en sintonia con él y su paisaje. Se logra la promocién y el uso de nuevos materiales de madera y de los recursos de
la zona. Se crea un lugar pedagdgico que hace visibles y ayuda en las labores de jardineria, asegurando un correcto
mantenimiento y participacion del equilibrio ecolégico de los jardines (Figuras 8 y 9). Por ultimo, logrando con estas
actuaciones reforzar el papel del Conjunto Monumental de la Alhambra y el Generalife.

Figura 9. Vista sobre el alzado norte.
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Resumen

Las termitas son insectos que causan graves dafios al invadir cualquier elemento que contenga madera, ya sean
edificios o productos agricolas y forestales. Muchos de los productos utilizados para proteger la madera contienen
cobre, cuyo efecto negativo sobre el ecosistema es conocido. Es fundamental encontrar alternativas mas sostenibles
y respetuosas con el medio ambiente, teniendo en cuenta que la madera es un importante material de construccién
biodegradable y biorrenovable y, como tal, requiere proteccién. Una de estas sustancias podria ser el quitosano, un
polisacarido natural que presenta baja toxicidad para organismos no objetivo, reconocido por su biodegradabilidad
y biocompatibilidad, ademas de por su actividad antimicrobiana. El objetivo de este trabajo fue evaluar la eficacia de
oligdbmeros de quitosano (COS) en comparacion con la eficacia ya conocida de nanoparticulas de plata (AgNP) para
eliminar termitas.
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1.- Introduccién

Las termitas subterraneas son, junto con los hongos xiléfagos, los agentes mas agresivos que dafian la madera en
uso, contribuyendo a su debilitamiento estructural mediante un doble proceso de masticacién mecanicay digestién
enzimatica de los componentes lignocelulésicos. La mayoria de los productos utilizados para proteger la madera
contienen cobre, cuyo efecto negativo sobre el ecosistema es conocido. Es fundamental encontrar alternativas mas
sostenibles y respetuosas con el medio ambiente, teniendo en cuenta que la madera es un importante material
de construccién biodegradable y biorrenovable y, como tal, requiere protecciéon. Una de estas sustancias podria
ser el quitosano, un polisacarido natural que presenta baja toxicidad para organismos no objetivo, reconocido
por su biodegradabilidad y biocompatibilidad, ademas de por su actividad antimicrobiana. Se utiliza en diversos
campos, como la medicina, la farmacia, la cosmética, el textil, la nutricién y la agricultura. La capacidad antifungica
del quitosano es ampliamente conocida, empleado solo o en combinacién con nanoparticulas, consigue mejorar la
resistencia de la madera frente a hongos xil6fagos con resultados prometedores (1, 2). También existen estudios
que indican que el quitosano es un insecticida eficaz, con una mortalidad del 15 al 100%, dependiendo de la especie.
Esta actividad insecticida parece estar relacionada con el efecto antimicrobiano del quitosano, que afecta la funcion
de la microbiota intestinal de los insectos (3, 4). En algunos estudios (5, 6) se observé que el quitosano causé una
mortalidad entre distintas especies de Reticulitermes de entre el 90 y el 94%, concluyendo que las termitas del grupo
control mostraron diez especies de protistos en el intestino grueso, mientras que en los especimenes tratados con
quitosano la presencia de protistos se redujo a dos especies. En esta linea se ha observado que el quitosano interfiere
con la alimentacién de las termitas, modificando la capacidad de los protistos simbidticos en su tracto digestivo,
observando un aumento en la mortalidad de las termitas en comparacién con el grupo control si se alimentaron con
papel molido impregnado con quitosano (45 y 80% de mortalidad, respectivamente). También influye el quitosano
en la estructura de la comunidad bacteriana intestinal de las termitas (7).

El objetivo de este trabajo fue evaluar la eficacia de oligdmeros de quitosano en comparacién con la eficacia ya
conocida de nanoparticulas de plata para eliminar termitas.

2.- Materiales y Métodos
2.1.- Material Biolégico
La evaluacién de la capacidad biocida de los productos ensayados se realizé utilizando Reticulitermes grassei Clément

como material biolégico. Esta es la especie de termita subterrdanea mas comun en Espafia y los especimenes se
obtuvieron del criadero del laboratorio de Proteccion de Maderas del ICIFOR-CSIC.
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2.2.- Oligbmeros de Quitosano (COS) y Nanoparticulas de Plata (AgNP)

Los COS se produjeron mediante degradaciéon enzimdtica (8) con ajustes (9, 10), disolviendo 100 g de polvo de
quitosano de alto peso molecular (310 000-375 000 Da) en 5000 ml de agua Milli-Q incorporando 100 g de acido
citrico con agitacién continua a 60 °C. Tras la disolucién completa, se afiadieron 1,67 g-L™" de Neutrase® para iniciar
la degradacion de las cadenas poliméricas, agitando a 40-60 °C durante 12 h. ultrasonicando 5 min en periodos
de 1 min. Se obtuvo una disolucién final con un pH de 4,5-5 y un peso molecular inferior a 2000 Da. Las AgNPs se
sintetizaron mediante ultrasonidos. El proceso consistié en mezclar 0,08 g de nitrato de plata con 200 ml de solucién
de Chamaemelum nobile (5 % v/v) como agente reductor. La mezcla se agité y calenté a 40-60 °C bajo luz ultravioleta
hasta que la solucién paso de incolora a amarilla (pH = 4,5-5), momento en que se sometid a ultrasonidos durante
3-5 minutos y se dej6 reposar 24 horas en un refrigerador a 5 °C. Siguiendo la normativa correspondiente, se
prepard una cantidad suficiente de la solucién de mayor concentracién para COS y para AgNP, con el objetivo de
generar, mediante dilucion, una serie de cinco concentraciones distribuidas en torno al valor téxico previsto. Las
concentraciones para AgNP, siguiendo el método de referencia de EUCAST (11), se seleccionaron en base a estudios
previos (2, 12).

2.3 Método

Se evaluaron cinco concentraciones de COS (1,25; 2,5; 5,0; 10y 20 g.L") y cinco de AgNP (0,25; 0,5; 1,0; 2,0 y 4,0
ppm). Para determinar el efecto de los productos sobre las termitas, se impregnaron discos de papel de filtro de 5
mm de diametro (Whatmann grado 4) con 200 pl de cada producto a las concentraciones preparadas y se dejaron
secar a temperatura ambiente. Posteriormente, se seleccionaron 30 obreros de la colonia de termitas Reticulitermis
grassei Clément del ICIFOR-CSIC y se afiadieron a placas de Petri de 6 cm de diametro que contenian arena de mar
humedecida y los discos impregnados. Se realizaron 3 repeticiones por concentracién. Los controles fueron discos
de celulosa con 200 pl de agua destilada estéril. Todas las placas se introdujeron en el criadero acondicionado a 28
°Cy 80 % de humedad relativa durante el ensayo, contando el nimero de termitas supervivientes cada tres dias
durante un mes, para observar el efecto letal de cada producto. Se calculé la tasa de supervivencia de las termitas
en cada caso.

3.- Resultados y Discusién

El nUmero de termitas vivas segun el producto utilizado se muestra en las figuras 1 (AgNP), 2 (COS) y 3 (control).
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Figura 1. Numero de termitas vivas en funcién del tiempo y de la concentracién de las nanoparticulas de plata (0,25; 0,5;
1,0, 2,0y 4,0 ppm).

Figura 2. Numero de termitas vivas en funcidn del tiempo y de la concentracion de los oligémeros de quitosano (1,25, 2,5;
50, 10,0y 20,0g.L").
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Figura 3. Numero de termitas vivas en funcidn del tiempo en ensayo control.

En cada caso la tasa de supervivencia de las termitas fue calculada con la ecuacién (1):
Tasa de supervivencia= (Numero de Termitas Vivas )/30 x 100 ()]

Siendo los resultados de las tasas de supervivencia los siguientes (tabla 1):
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Tabla 1. Tasa de supervivencia

Producto Tiempo (dias)
0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
AgNP 0,25 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
AgNP 0,50 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 96,7
AgNP 1,00 100,0 100,0 98,9 98,9 97,8 97,8 97,8 97,8 96,7 96,7 96,7
AgNP 2,00 100,0 100,0 100,0 100,0 97,8 96,7 96,7 96,7 96,7 96,7 95,6
AgNP 4,00 100,0 989 98,9 97,8 96,7 95,6 933 933 933 933 933
C0S 1,25 100,0 97.8 97,8 96,7 76,7 36,7 8,9 2,2 0,0 0,0 0,0
COS 2,50 100,0 100,0 100,0 95,6 63,3 211 5,6 0,0 0,0 0,0 0,0
COS 5,00 100,0 100,0 100,0 95,6 63,3 15,6 4,4 0,0 0,0 0,0 0,0
C0OS 10,00 | 1000 100,0 100,0 92,2 36,7 6,7 4,4 0,0 0,0 0,0 0,0
CO0S 20,00 100,0 100,0 94,4 81,1 18,9 33 1,1 1,1 0,0 0,0 0,0
Control 100,0 100,0 100,0 98,5 97,8 97,0 97,0 97,0 97,0 97,0 97,0

4.- Conclusiones

La tasa de supervivencia de las termitas a las tres semanas alcanz6 practicamente el 0% cuando los discos de
papel se impregnaron con quitosano, mientras que, en el caso del control, la supervivencia superé el 97% en ese
momento. Estos hallazgos amplian las posibles aplicaciones del quitosano como termiticida ecolégico.
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Resumen

Lilu's House es un edificio de madera certificado Passivhaus Plus situado en la provincia de Barcelona a los pies del
macizo de Montserrat. Ademas de ser el primer edificio de madera de Catalufia con esta certificacién, lo que hace
especial el proyecto Lilu's House es su triple funcién como vivienda, sede de la empresa House Habitat Biopasiva y
un banco de datos y espacio para la experimentacion abierto a los colaboradores del proyecto, entre los cuales se
encuentran investigadores de la Universitat Politécnica de Catalunya (UPC).
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1. Introduccion

La filosofia de Lilu's House se fundamenta en los principios de la bioconstruccién
y la biohabitabilidad, entendidas como herramientas para crear espacios
eficientes, de bajo impacto ambiental y, sobre todo, saludables para sus
ocupantes. El proyecto aplica criterios de arquitectura biofilica, promoviendo
la conexion visual y sensorial con el entorno natural, e integrando soluciones
constructivas que minimizan la presencia de contaminantes quimicos. Asimismo,
la seleccion de los materiales se ha realizado conforme a los estandares de
bioconstruccion, priorizando productos naturales, renovables, locales, no
toxicos y de alta durabilidad, que contribuyen tanto al confort higrotérmico
como a la economia circular [1].

El impulso de la construccion industrializada en madera representa una de las
vias mas eficaces para afrontar los retos de sostenibilidad, descarbonizacion
y eficiencia en el sector de la edificacion [2]. Lilu's House, ubicada en Abrera
(Barcelona), constituye un ejemplo pionero en Catalufia que integra la
industrializacién en madera, los estandares Passivhaus Plus y criterios
avanzados de salud interior.

Ademas de funcionar como vivienda y sede de empresa, Lilu's House actia
como un living lab, facilitando la experimentacion y el andlisis de su desempefio
en condiciones reales, en colaboracién con la Escuela Politécnica Superior de
Edificacion de Barcelona de la Universitat Politecnica de Catalunya (EPSEB-UPC)
y otros agentes.

2. Proceso Constructivo Industrializado

Lilu'sHouse fue disefiada por el arquitecto Oriol Martinez conun estudiado disefio
bioclimatico. Combina entramado ligero y paneles de madera contralaminada
(CLT) provenientes de bosques gestionados de forma sostenible en los Pirineos.
Este sistema mixto se prefabricé parcialmente en taller, permitiendo un control
de calidad exhaustivo, reduccién de residuos y optimizacién de los tiempos de
ejecucion [3]. La Fig. 1 muestra una imagen del proyecto finalizado.
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Fig. 1: Lilu's House. Abrera (Barcelona), Espafia. (Fuente: [3])

El proceso de fabricacién y construccién industrializada, llevado a cabo por la empresa Egoin, permitié completar
el montaje de la estructura y la cubierta de Lilu's House en tan solo 5 dias, un plazo excepcionalmente corto que
demuestra la eficacia y viabilidad de este modelo constructivo en el ambito residencial. La obra en su conjunto
se finalizé en un periodo aproximado de 4 a 5 meses, significativamente inferior a los plazos tradicionales en
edificaciones de caracteristicas similares.

Este sistema constructivo aporta ventajas notables en varias dimensiones. La reduccién de los plazos de
ejecucién implica no solo un ahorro econémico, sino también una menor exposicién de la obra a las inclemencias
meteorolégicas, lo que mejora la seguridad y facilita la logistica en el entorno de trabajo. Ademas, la optimizacién de
los recursos y la planificacion previa permiten minimizar la generacion de residuos y reducir el impacto ambiental
inmediato sobre el entorno.
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Por otra parte, el uso predominante de materiales de origen local, naturales y renovables, contribuye al fomento
de la economia circular y a la valorizacion de los recursos forestales del territorio, cerrando el ciclo productivo y
reduciendo la huella ecolédgica asociada al transporte de materiales.

3. Salud Interior y Calidad Ambiental

Elenfoque de Lilu's House responde a los estdndares mas exigentes de biohabitabilidad y bioconstruccién, asegurando
que el ambiente interior no solo sea confortable, sino también seguro para la salud de los ocupantes. La eleccion
de los materiales ha sido un factor clave, donde se ha priorizado el uso de productos naturales, renovables, locales,
inocuos y duraderos, coherentes con los criterios promovidos por House Habitat. Esta seleccién permite reducir
significativamente las emisiones de compuestos organicos volatiles (COVs), formaldehidos y otros contaminantes, al
tiempo que contribuye a la regulacion natural de la humedad y la temperatura.

El edificio incorpora un sistema de monitorizacion ambiental que registra de forma continua variables clave para la
saludy el confort interior, tales como la temperatura y la humedad relativa, la concentracién de CO,, la presencia de
formaldehidos y COVs, asi como los consumos energéticos y la generacion fotovoltaica.

Los datos de monitorizaciéon en condiciones de verano extremo, con temperaturas exteriores de hasta 38 °C y
humedades del 37 %, muestran que el interior se mantiene dentro de los rangos de confort: aproximadamente 24
°C en planta primera y 23 °C en planta baja con humedades entre el 45 % y el 60 %.

En cuanto a los valores de contaminacién interior, éstos se situan muy por debajo de los limites establecidos, con
concentraciones de CO, entre 431 y 556 ppm, lo que garantiza niveles muy inferiores a los 900 ppm que marca
el Codigo Técnico de la Edificacion [4] y los 600 ppm recomendados por los estandares de bioconstruccién y la
Baubiologie [5]. En cuanto a los compuestos organicos volatiles (COVs), las mediciones muestran valores maximos
de 290 pg/m?, dentro del umbral de 300 pg/m? sugerido por los criterios internacionales de espacios saludables y
los principios de bioconstruccion. Finalmente, los niveles de formaldehidos en las estancias oscilan entre 17y 20 pg/
m?, lo que no sélo cumple con los requisitos de la bioconstruccion segln el estandar Baubiologie, que establece un
limite éptimo de 20 pg/m?, sino que también queda ampliamente por debajo del valor limite recomendado por la
Organizacion Mundial de la Salud (62 pug/m? para interiores) [6].

Los sensores de ventilacién reflejan también el control térmico y de humedad en el sistema de climatizacién. Amodo
de ejemplo, en una jornada de verano del mes de julio, se registraron valores de humedad en el aire de entrada a
la bateria del 72 %, aumentando al 100 % tras su paso por la bateria de intercambio térmico. La temperatura del
aire exterior en ese momento era de 26,5 °Cy se redujo a 18 °C tras el acondicionamiento en el sistema. Asimismo,
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la humedad interior del aire impulsado alcanzé el 66 %, y la temperatura media del aire impulsado a las distintas
estancias se situd entre los 19 °Cy los 21 °C.

Estos datos evidencian la capacidad del sistema de mantener el confort interior incluso en condiciones climaticas
exteriores adversas, gracias a la sinergia entre la envolvente de madera, la ventilacidn mecanica eficiente y los
materiales saludables.

4. Sistema de Climatizacién, Ventilacion y Energia

Lilu's House esta equipada con un sistema Siber de ventilacién mecanica de doble flujo con recuperacién de calor
(HRS), una bomba de calor aerotérmica y generacién fotovoltaica integrada en cubierta mediante teja fotovoltaica.
Los datos de monitorizacidn reflejan que, a pesar de las marcadas oscilaciones de temperatura exterior entre
verano e invierno (con inviernos frios y veranos calidos propios del clima mediterraneo), el consumo energético del
sistema se mantiene constante y bajo a lo largo del afio.

Durante el periodo monitorizado, las temperaturas exteriores oscilaron entre valores minimos inferiores a 0 °C en
invierno y maximas superiores a 35 °C en verano. A pesar de ello, la temperatura interior se ha mantenido dentro
de los rangos de confort establecidos (20-25 °C), gracias al alto nivel de hermeticidad (n50 = 0,6 ACH a 50 Pa) y la
eficiencia del sistema de climatizacion.

El sistema de ventilacion, con un caudal de 288 m*/hy un consumo eléctrico bajo de 0,188 kW, consigue reducir la
temperatura del aire exterior (34 °C) a valores de confort antes de su impulsion, garantizando un ambiente interior
estable.

Los datos energéticos muestran un consumo promedio anual para calefaccién y refrigeracién inferior a 15 kWh/
m?-afio, con una produccién fotovoltaica anual estimada superior a 60 kWh/m?-afio. Durante el afio 2024, Lilu's House
alcanzé un consumo energético total de 8,62 MWh, de los cuales el 41 % se cubrié mediante autoproduccién y el
59 % restante se import6 de la red (Fig. 2A). La instalacion fotovoltaica generé un total de 8,45 MWh, de los cuales el
41 % se destind a autoconsumoy el 59 % se exportd a la red, mostrando un equilibrio casi neutro entre lo importado
y lo exportado (Fig. 2B). La distribucién mensual muestra una generacion solar superior al consumo en los meses
de primavera y principios de verano y un mayor consumo importado en invierno (Fig. 2C). Este comportamiento
energético permitié un ahorro econémico anual de 1.690,86 €, equivalente al 41 % de la factura eléctrica, y una
reduccion de emisiones de CO, de 3.550,82 kg, equivalente a plantar mas de 59 arboles.
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Fig. 2: Balance energético anual de Lilu’s House durante los meses del afio 2024. (A): Consumo total indicando la proporcion
cubierta por autoproduccion (verde) e importacién desde la red (rojo). (B): Produccién fotovoltaica con distincién entre la energia
autoconsumida (verde) y exportada a la red (amarillo). (C): Comparacién mensual entre consumo total e importacién a la red.

La monitorizacién continua Loxone disefiada por el ingeniero John Kregel, permite comprobar cémo la temperatura
interior y los parametros de confort se estabilizan, mientras que el consumo energético permanece reducido y
constante, validando asi la eficacia del disefio Passivhaus Plus y la combinacién de soluciones activas y pasivas.

5. Resultados Preliminares y Perspectivas

El living lab que representa Lilu's House permite recopilar datos valiosos sobre los beneficios de la industrializacion
en madera y su impacto en la salud interior. Los primeros resultados de monitorizacién evidencian condiciones de
confort y salubridad alineadas con los estandares mas exigentes, asi como la estabilidad del consumo energético
anual gracias al sistema de climatizacién y ventilacién de alta eficiencia.

Este caso refuerza laviabilidad técnica, ambiental y social de la combinacién madera-industrializacion-salud, abriendo

la puerta a su replicabilidad en otros contextos. La colaboracién entre la empresa constructora, la universidad y los
proveedores tecnoldgicos resulta esencial para consolidar este modelo.

LIGNOMAD 25 Il CONGRESO SOBRE CONSTRUCCION CON MADERA Y OTROS MATERIALES LIGNOCELULOSICOS

LIBRO DE PONENCIAS 379

Referencias

(1) V.Echarri-Iribarren, J. Roviras-Mifiana y R. Gdmez-Val, «Heat recovery units in Passivhaus housing on the Spanish

Mediterranean coast: Energy efficiency and return on investment,» Buildings, vol. 14, n°® 3975, 2024.

(2) Comisién Europea, «EPBD. Energy Performance of Buildings Directive 2024 EU/2024/1275,» Acceso online:
https://eur-lex.europa.eu/legalcontent/EN/TXT/?uri=0J:L_202401275&pk_keyword=Energy&pk_content=Directive,

(18 de septiembre de 2024).

(3) B.House Habitat, Lilu's House, https://www.househabitat.es/hogar-saludable/los-materiales/, 2025.

(4) Ministerio de Transportes, Movilidad y Agenda Urbana (Espafa), «Codigo Técnico de la Edificacion. Documento

Basico HS3: Calidad del aire interior,» Acceso online: https://www.codigotecnico.org/index.php/menu-documentos-

basicos/hs-salubridad.html, (7 de julio de 2025).

(5) Institut fur Baubiologie + Nachhaltigkeit IBN, «Standard der Baubiologischen Messtechnik (SBM-2015). Richtwerte

fur Schlafbereiche,» Acceso online: https://www.baubiologie.de/, Rosenheim, Alemania, 2015.

(6) Organizacion Mundial de la Salud (OMS), «Guidelines for Indoor Air Quality: Selected Pollutants,» Regional Office

for Europe. Acceso online: https://www.euro.who.int/__data/assets/pdf_file/0009/128169/e94535.pdf, Copenhagen,

2010.

(7) Organizacion Mundial de la Salud (OMS), «\WHO Guidelines for Indoor Air Quality: Selected Pollutants,» WHO

Regional Office for Europe. Acceso online: https://www.euro.who.int/__data/assets/pdf_file/0009/128169/e94535.

pdf, Copenhagen, 2010.

LIGNOMAD 25 11l CONGRESO SOBRE CONSTRUCCION CON MADERA Y OTROS MATERIALES LIGNOCELULOSICOS



380 LIBRO DE PONENCIAS

56. Actuacion integral de reparacion de la estructura de madera del Centro de
Visitantes El Dornajo del Parque Nacional de Sierra Nevada
Carlos Benavides?, Alfonso BermejoP, Carlos Cruz¢, Luis I. Durand, Miguel Fernandez?, Antolino Gallegos,
Francisco Rescalvo©
2 |berolam Timber&Technology, Granada. ® Abba Arquitectura, Granada. ¢ UIMA-Universidad de Granada. d

Limoral Ebanisteria y Carpinteria, Granada.
c.benavides@iberolam.com

Palabras clave: Madera contralaminada, chopo, pino, flexién, delaminacién.

Actualmente, los paneles de madera contralaminada (CLT) se elaboran con pino de diferentes especies (radiata,
pinaster) y picea. Este producto ha impulsado la construccién en altura en las estructuras de madera. El CLT es
llamado un producto de madera masiva, que junto con la tendencia actual de crecimiento del mercado al 300%,
ejerce una presion sobre el recurso maderero. Este estudio evalUa la viabilidad estructural de especies locales de
Espafia como el chopo (Populus x euramericana) de rapido crecimiento y su combinacién en seccién con el pino
laricio (Pinus nigra), de altas propiedades mecanicas.

A través de una colaboracién entre UIMA (Unidad de Investigacion de la Madera Estructural de Andalucia, Granada,
Espafia) y LaBoMap (Paristech, Campus de Cluny, Francia) se ha realizado una evaluacién mediante métodos no
destructivos (END) y destructivos (ED) a flexién de diferentes configuraciones monoespecie y combinadas en
paneles de 3 capas (20/20/20). En el caso de los paneles multiespecie, se ha evaluado el uso del pino bien en las
capas externas (maxima tracciéon y compresion), asi como Unicamente en la parte traccionada o comprimida. Los
END por resonancia longitudinal indicaron una disminucion del médulo de elasticidad dindmico en los paneles del
30% con respecto de las tablas de origen, debido al caracter ortogonal de este producto. A flexion a 4 puntos, los
paneles monoespecie de pino y mixtos pino-chopo-pino mostraron incrementos de resistencia del 15,4% y 23,1%,
respectivamente, en comparacion con los de chopo. Las configuraciones mixtas combinaron una mayor rigidez
con una reduccion de peso, optimizando el aprovechamiento de ambas especies. Los ensayos de delaminacién
verificaron el cumplimiento normativo de los planos de encolado, asi como la excelente impregnabilidad del chopo.
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acustico, edificacién en altura.

Resumen

Se presenta un sistema de forjado en seco con capa de masa granular encapsulada, destinado a edificaciones
residenciales plurifamiliares con luces de hasta cinco metros. La propuesta combina viguetas de madera laminada,
panel tricapa colaborante y masa seca encapsulada, partiendo de desarrollos recientes en Andalucia con
especies locales como el chopo y el pino laricio. El sistema busca ofrecer una alternativa estructural, acustica y
ambientalmente eficiente frente al hormigén, cumpliendo los requisitos del CTE. Los calculos verifican su resistencia,
rigidez y aislamiento acustico, demostrando que una ejecucion completamente en seco puede igualar o superar el
rendimiento de soluciones mas pesadas.Se concluye que el sistema es una solucién viable y de altas prestaciones
para estructuras ligeras de madera en edificacion colectiva.
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Introduccion

El sector de la edificacion genera una parte significativa de las emisiones de gases de efecto invernadero en Europay
consume grandes cantidades de energia. En este contexto, la madera ha resurgido como material estructural por su
capacidad de almacenar carbono, su origen renovable y su idoneidad para procesos industrializados. En Andalucia,
el proyecto Life Wood for Future ha promovido sistemas constructivos con madera local, como el chopo y el pino
laricio, junto con tecnologias prefabricadas [1].

Uno de sus avances ha sido un sistema hibrido madera-hormigén, eficiente estructuralmente, pero con una huella
de carbono aun relevante (Diaz, 2020) [2]. Como alternativa, se han explorado forjados completamente en madera
con viguetasy paneles tricapa, mas limpios y compatibles con la industrializacién, aunque con limitaciones acusticas.

Este trabajo plantea una mejora mediante la incorporacién de una capa de masa granular encapsulada sobre el
tablero colaborante, que aumenta la masa superficial y mejora el aislamiento acustico y el control de vibraciones,
sin recurrir a soluciones himedas. Los forjados ligeros enfrentan dificultades para cumplir el DB-HR del CTE,
especialmente en aislamiento entre unidades residenciales, lo que justifica soluciones secas basadas en materiales
pesados desacoplados. El sistema propuesto se valida técnica y normativamente para luces de 5,00 m.

Revision bibliografica

En la Ultima década, Espafia ha avanzado significativamente en el uso de madera estructural. Regiones como Galicia,
Pais Vasco, Navarra y Catalufia han liderado este desarrollo, impulsado por politicas publicas, fondos europeos
y una industria forestal consolidada. Guindos (2015) [1] destaco la expansion del CLT, Glulam y LVL en proyectos
residenciales y terciarios, consolidando soluciones estructurales en altura integramente en madera. XERA (2022)
[3] vincula este avance con politicas europeas de descarbonizacion. En Andalucia, el progreso ha sido mas reciente,
destacando el proyecto Life Wood for Future, que valido el uso estructural del chopo y el pino laricio. Uno de sus
logros fue un sistema hibrido de forjado con viguetas de madera y losas de hormigén pretensado. No obstante,
Fernandez (2022) [4] advierte que el hormigdn limita la prefabricacion total, conserva una alta huella de carbono y
requiere maquinaria pesada.

Como alternativa, se han propuesto forjados completamente secos en madera, con viguetas laminadas y paneles
tricapa Solid Wood Panel (SWP). Aunque simplifican el montaje, su baja masay rigidez reducen el aislamiento acustico.
Este trabajo plantea un sistema optimizado con panel tricapa colaborante y capa de masa granular encapsulada, que
mejora notablemente el aislamiento acustico y las vibraciones, manteniendo ligereza y ejecucién en seco.
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Metodologia

El andlisis se estructuré en dos fases: una primera de revisién normativa y
caracterizacion técnica de forjados ligeros en edificacién residencial, y una
segunda dedicada al disefio y validacion de una solucién optimizada con
masa granular encapsulada.

En la fase inicial se estudiaron los sistemas mas comunes compuestos
por viguetas laminadas, tableros OSB o tricapa y capas superiores de uso.
Se identificaron los factores clave que afectan a la resistencia, rigidez,
deformacién y aislamiento acustico, segin el CTE (DB-SE y DB-HR), asi
como normas europeas como el Eurocddigo 5, EN ISO 10140 y UNE-EN
12354. Se incluyeron también criterios energéticos y ambientales basados
en los estandares Passive House y nZEB.

La segunda fase definié un sistema compuesto por viguetas GL24h a 1,00
m, tablero tricapa de 30 mm, capa de arido encapsulado, solera seca,
[amina acustica desacoplante y falso techo absorbente. Se validé para
una luz de 5,00 m y sobrecarga de 2,00 kN/m?, comprobando estados
limite dltimos y de servicio, con atencién especial a flecha y frecuencia
natural. Se estimaron los niveles de aislamiento acustico aéreo (DnT,A) y
de impacto (LnT,w) mediante software CYPECAD MEP, integrando el efecto
de desacoplos, techos suspendidos y materiales absorbentes. La solucién
mejoréd el comportamiento acustico y vibratorio sin comprometer la
ligereza ni la ejecucién en seco.

Resultados

Desde un punto de vista estructural, los calculos realizados en un edificio
plurifamiliar en altura en Linares (Figura 1), confirmaron que el sistema
prefabricado GL24h, mediante tablero tricapa K1 Multiplan (Figura 2) o
similar como capa colaborante, actla como diafragma rigido, transmite
eficazmente cargas verticales y horizontales, y cumple los criterios del
Eurocddigo 5 para estructuras ligeras de una o varias plantas.
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Figura 1. Modelo 3D (Software: Dlubal)

Figura 2. Tablero K1 Multiplan

Sin embargo, ensayos mostraron resultados insuficientes en aislamiento acustico. Tal como muestra la Tabla
1, el nivel de presién sonora de impacto (Ln,w) superé los 65 dB permitidos, evidenciando una transmision
excesiva de vibraciones por pisadas o movimientos mecanicos. Para analizar estas deficiencias, se aplicé
la ley de la masa, que describe el comportamiento tedérico de elementos ligeros ante aislamiento acustico.

Rw=20-1og10(f-m)-K ()
Donde:
f = frecuencia de incidencia (Hz),
m’ = masa superficial (kg/m?),

K = constante relacionada con las pérdidas debidas a la transmisién no ideal.

En el sistema analizado, la masa superficial del panel tricapa de 20-30 mm, con una densidad tipica de 500
kg/m?3, es:

m =0,02 mx 500 kg/m*= 10 kg/m? (2)
m =0,03mx 500 kg/m3 =15 kg/m? (3)
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Como se muestra en la Tabla 1, este rango de masa superficial (10-15 kg/m?) es insuficiente para alcanzar un valor
Rw =50 dB. Tedricamente, para duplicar la masa y mejorar el aislamiento en 6 dB (segun la regla de oro de la masa),
seria necesaria una m’ superior a 30 kg/m?, un valor muy por encima del que proporciona el panel tricapa utilizado.

Tabla 1. Resultados calculados y derivados del ensayo respecto a normativa

Concepto Valor calculado [dB] Valor medio [dB] Exigencia CTE [dB]

Masa superficial m’ 10-15 kg/m? - >30 kg/m? deseable
Aislamiento aéreo (Rw) 45-47 dB (estimado) 45-47 dB (ensayado) >50 dB
Aislamiento a impacto (Ln,w) >68 dB (estimado) 68-72 dB (ensayado) <65dB

Estas deficiencias no se deben a la ausencia de capas intermedias ni a errores de ejecucion, sino a la propia
naturaleza del sistema. Diaz, J. M. (2020) [2] determind que la falta de elementos masivos —como el hormigén—
impide alcanzar los niveles de inercia y disipacién necesarios para bloquear eficazmente la transmisién acustica.

Las soluciones en madera se agrupan en sistemas hibridos, CLT y forjados secos con viguetas, panel tricapa y masa
encapsulada de aridos con cal hidraulica. Este Ultimo alcanza luces de hasta 10 m, mejora el aislamiento acustico
gracias a una masa superficial m” cercana a 210 kg/m2; cumple las exigencias del CTE y permite montaje en seco,
con bajo impacto ambiental (50-80 kg CO, eq/m?) y coste estimado de 300-450 €/m?. Los hibridos madera-hormigoén
ofrecen buena rigidez, pero mayor huella de carbono (90-180 kg CO, eq/m?). EI CLT, aunque estructuralmente eficaz,
presenta menor flexibilidad, costes superiores a 500 €/m? y necesita soluciones adicionales para cumplir el CTE en
aislamiento acustico. El sistema de viguetas con panel tricapa tipo K1 Multiplan y masa encapsulada de aridos y cal
hidraulica (Figura 3) combina eficiencia técnica, sostenibilidad e industrializacién. La cal acttia como ligante natural,
permitiendo un relleno seco, estable y sin humedad, que mejora el aislamiento acustico sin aumentar el espesor
ni la huella ambiental. Prefabricado en taller, reduce tiempos y residuos. La capa granular se ajusta en espesor y
granulometria segun las exigencias térmicas y acUsticas del proyecto, optimizando el rendimiento del sistema.
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Figura 3. Seccién constructiva 3D. Sistema de forjado con tablero tricapa y dridos encapsulados
Discusién

Mejorar el comportamiento acustico de forjados ligeros en altura requiere soluciones integradas. El sistema
propuesto combina viguetas de madera laminada GL24h, panel tricapa tipo K1 Multiplan (27-30 mm) y una capa de
masa granular encapsulada con arido fino (< 4 mm) y cal hidraulica natural. Esta Ultima aporta masa superficial y
desacoplo estructural, mejorando significativamente el aislamiento acustico (DnT,A 'y LnT,w). La cal hidraulica actda
como ligante facilitando el transporte del material y reduciendo residuos. El sistema alcanza luces de hasta 10 m,
mejora el aislamiento actstico cumpliendo las exigencias del CTE, con bajo impacto ambiental (50-80 kg CO, eq/m?)
y coste estimado de 300-450 €/m?.

Es un proceso completamente en seco, industrializable y alineado con los objetivos europeos de descarbonizacion
y circularidad. Ademas, busca emplear especies locales como chopo (Populus x euramericana) y pino laricio (Pinus
nigra), cuya transformacién estructural en Andalucia permite sustituir maderas importadas, reducir la huella de
carbono y dinamizar la economia forestal regional. Se trata de una solucién viable para forjados de luces medias en
edificacién residencial colectiva.
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Conclusiones

El sistema de forjado con viguetas de madera y paneles tricapa, aunque eficiente estructuralmente, presenta
limitaciones acusticas debido a su baja masa superficial y ausencia de desacoplos, lo que dificulta su aplicacion en
edificacion residencial plurifamiliar sin soluciones complementarias. Para superar estas deficiencias, se propone
una alternativa completamente en seco que incorpora una capa de masa granular encapsulada sobre el panel
tricapa colaborante. Esta capa, compuesta por aridos secos confinados, incrementa la masa superficial del forjado
sin comprometer su ligereza ni la prefabricacién del sistema. Su integracion mejora significativamente el aislamiento
frente al ruido aéreo y de impacto, cumpliendo con los requisitos del CTE en entornos exigentes. Ademas, este
sistema favorece la trazabilidad ambiental, reduce los tiempos de ejecucién y se adapta a procesos constructivos
industrializados. Representa asi una solucién viable y sostenible para estructuras ligeras en altura, que equilibra
rendimiento técnico, habitabilidad y eficiencia ambiental.
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Resumen

Esta aportacién investiga en soluciones alternativas aplicables a la construccién prefabricada en madera-hormigén,
que combinen eficiencia estructural, mejora en el peso y estén enfocadas al montaje modular. Se presenta una
busqueda preliminar de informacion sistematica sobre avances en este ambito, sin descuidar el analisis de
informacién comercial sobre sistemas disponibles en el mercado. Se evita la evaluacion de propuestas en relacién
con forjados mixtos realizados in situ, ya estudiados por muchos autores. Destacan sistemas de panel prefabricados
nervados que combinan elementos lineales de entramado pesado de madera laminada, o bien tipo placa, utilizando
madera laminada o CLT, conectados a elementos planos de hormigdn prefabricado. También son interesantes
algunos sistemas multicapa que combinan CLT con capas de aislamiento y revestimiento de hormigén. Otras
posibilidades que podrian ser valiosas como elementos sandwich con dos capas exteriores y nucleo colaborante de
madera u hormigén, o bien sistemas en combinacién de entramado ligero con hormigén, han sido poco estudiados,
aunque existen soluciones de fachada que combinan entramados ligeros con revestimientos delgados que pueden
incluir hormigén o cemento.
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1. Introduccién

El término hibrido aplicado a productos y sistemas estructurales tiene un significado muy amplio, con distintos enfoques en los
que se pretende una mejora basada en la combinacién de diferentes conceptos. El mayor interés en este momento estd en la
combinacion de materiales, tanto en productos estructurales (paneles, forjados mixtos), como muy especialmente en sistemas
estructurales completos [1], en los que la novedad consiste en el uso mas eficiente de estructuras diversas en un mismo edificio
[2-3]. Entre las soluciones mixtas o hibridas destacan las que combinan hormigén y madera, en las que la madera aporta mejoras
en relacién con las prestaciones ambientales y técnicas, como son su renovabilidad, baja huella de carbono y facilidad de trabajo;
mientras que el hormigén puede aportar otras cualidades, como mejoras acusticas o de durabilidad en elementos expuestos. En
este contexto el uso de la madera con hormigén presenta ademas de los mencionados beneficios ambientales una ventaja en la
busqueda de soluciones aligeradas, que favorezcan el montaje y transporte de elementos prefabricados que empleen hormigén
en su composicién, suponiendo por otro lado una oportunidad para una mayor introduccién del uso de la madera en los sistemas
constructivos.

En este trabajo se investiga realizando una busqueda de soluciones alternativas, incluyendo sistemas comerciales, que pudieran
ser aplicables a construccién modular o prefabricada en madera-hormigén. Esta informacién servird como base para nuevos
desarrollos en el futuro. No se incluyen los forjados mixtos colaborantes realizados in situ, por ser una solucién ampliamente
tratada y estudiada por otros autores, véase por ejemplo al respecto [4-5].

2. Metodologia

La metodologia aplicada ha sido la busqueda en bases de datos especializadas, fundamentalmente WOS y Google Scholar,
utilizando las palabras clave de esta comunicacién para la obtencion de referencias de investigacion de los ultimos 15 afios. Esta
se ha combinado con la busqueda libre de sistemas comerciales a partir de la informacién disponible en los canales publicos
habituales como son web de empresas, publicaciones divulgativas (asociaciones, proyectos colaborativos, etc.) o técnicas, por
ejemplo en webs de organismos oficiales de evaluacién de productos no normalizados. En algunos casos se incluyen en el analisis,
como un punto de partida para futuras investigaciones, sistemas ligeros que han sido usados con éxito en el &mbito de la madera
o del hormigon exclusivamente, pero que podrian ser modificados para combinar ambos.

3. Resultados y discusion
3.1 Sistemas basados en el uso combinado de entramado ligero y hormigén

Enla exploracion de la informacién disponible sobre este tipo de sistemas no se han encontrado en esta fase de trabajo preliminar
propuestas prefabricadas que incorporen de forma colaborante madera y hormigdn. Asi mismo no se ha hallado investigacién
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cientifica al respecto. Existen en cambio algunos sistemas con entramado ligero de madera que incorporan como
revestimiento caras exteriores muy delgadas basadas en hormigén, como el sistema WoodWall [6] que consiste en
un muro de entramado con aislamiento de fibra de madera revestido con una placa exterior de hormigén con fibras
de 20 mm de grosor. También hay sistemas innovadores de muro cortina de fachada que incluyen entramado ligero
y una composicién multicapa, entre las que cabe algun tipo de tablero o revestimiento que pudiera estar basado en
cemento [7].

3.2 Uso de paneles nervados con entramado pesado de madera y hormigén

En este tipo de sistemas las soluciones disponibles implican el uso de una losa prefabricada delgada unida a
elementos lineales de madera, generalmente laminada encolada, para su uso en forjados o muros. Si bien no hay
mucha bibliografia al respecto [1], estos sistemas han sido estudiados como elemento a flexién a nivel cientifico [8-
10] empleando diversos conectores. Asi mismo, en su uso como muro se pueden citar los trabajos de Boscato et
al. [11], que estudia un sistema de marco de madera unido a una losa delgada de hormigdn, y Pozza et al. [12], que
analizan el comportamiento frente a carga ciclica lateral de elementos formados por una losa prefabricada unida
mecanicamente a un entramado de madera.

Existen productos comerciales modulares que incorporan este tipo de soluciones como los del sistema denominado
CREE en el que se combina el uso de paneles especificos, paneles RSP, formados por elementos lineales de madera
laminada conectados con losas delgadas de hormigén, junto con la aplicacién adicional de diversos sistemas
estructurales prefabricados y herrajes especificos [13-14]. En una linea similar otro sistema prefabricado y modular
es el sistema Hybrid BeamsSlab en el que una losa en torno a 10-14 cm se une a vigas de madera laminada de
entramado pesado, con anchuras de 240 mm y separaciones moderadas, mediante un sistema propio de conectores
[15]. Este ultimo sistema se ha aplicado, segun la informacién proporcionada por la empresa que lo comercializa, en
varios edificios de mediana altura en el &mbito europeo, con estructura principal de madera o de otros materiales
[16].

3.3 Uso de paneles prefabricados con sistema placa colaborante madera y hormigén

También de forma légica el esquema examinado en el apartado anterior de producto prefabricado hibrido se traslada
a elementos que combinan CLT, o incluso elementos de madera laminada funcionando como placa, con losas de
hormigdn. A este respecto se encuentran soluciones comerciales como los paneles FSP [13] o los paneles Flatslab
que emplean CLT con gruesos a partir de 160 mmy 5 capas junto con conectores mecanicos o entalladuras en el CLT
[17], en este caso la losa se hormigona en fabrica. La novedad en ellos radica en su modularidad y prefabricacion. A
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nivel cientifico, por otro lado, se pueden citar los trabajos de Woschitz et al. [18] que evaluaron un sistema de losa
prefabricada con entalladuras instalada sobre paneles CLT, asi como Besaure-Fuentes et al [19] que han investigado
en el encolado del hormigén prefabricado a CLT.

3.4 Sistemas multicapa y sistemas sandwich madera-hormigén

Existen en el mercado sistemas multicapa prefabricados para muros que incluyen una capa de CLT estructural,
una de aislante (lana de roca) y una capa de hormigén mas delgada y con buen acabado visual, como el sistema de
paneles Hybrid Wall [20]. Este tipo de paneles confian principalmente en el funcionamiento del CLT (de al menos 100
mm de espesor) como material estructural, y utilizan el hormigdn como elemento relativamente delgado de acabado
exterior y proteccion, presentando un peso menor que otros elementos similares realizados completamente en
hormigon.

Por otro lado, con respecto a los posibles sistemas hibridos madera-hormigén con estructura sandwich, que
estrictcamente hablando serian aquellos con uso colaborante e interconectado de dos caras y un nucleo, se han
encontrado algunas experiencias preliminares en la bibliografia cientifica [21], pero no aparecen elementos de este
tipo entre los estudios que evalldan las innovaciones realizadas en paneles sandwich de hormigén [22] o revisan
sus tipos [23]. Es posible que no se haya encontrado una ventaja que justifique este tipo de sandwich colaborante
tricapa, ya que el sistema habitual, compuesto solamente por una capa de hormigén conectado a una de madera
es una idea eficiente que aporta valor, mientras que es mas discutible la utilidad del uso de los sandwich completos
madera-hormigén. No obstante, este tipo de panel sdndwich tricapa hibrido podria ser un producto interesante
a analizar para su uso en determinadas circunstancias, en las que, por ejemplo, se requiera una proteccion en el
producto frente a situacion de incendio al tiempo que se obtiene un peso mas contenido que el que proporcionan
otras soluciones tradicionales de hormigén.

En cambio, cabe mencionar que como es conocido se encuentran soluciones tipo sdndwich con dos caras y ntcleo
colaborante en productos Unicamente elaborados con tableros de madera y almas aislantes de cierta rigidez, cuyo
sistema mas desarrollado se conoce internacionalmente como sistema SIP (Structural Insulated Panels) [24]. Asi
mismo existen productos comerciales en los que se combinan caras de hormigén, armado o reforzado con fibras,
interconectadas, generalmente con conectores o armaduras ligeras, entre las que se incluye un nucleo aislante que
no colabora mecanicamente [22]. Se encuentra bibliografia técnica asociada a este tipo de productos de hormigén
que sistematiza aspectos constructivos y de calculo, por ejemplo [25], que puede ser un interesante punto de partida
para evaluar sistemas sandwich hibridos.
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4. Conclusiones

El andlisis preliminar de soluciones modulares o prefabricadas innovadoras disponibles en el mercado, asi como de
la bibliografia cientifica, muestra la existencia de importantes avances en nuevos sistemas, algunos de los cuales se
encuentran plenamente aplicados en edificios de reciente construccién. Destacan especialmente los que combinan
entramado pesado de madera y placas o losas de hormigén, asi como los sistemas multicapa basados en CLT y
hormigén, tanto colaborantes como no colaborantes.
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1. Durabilidad de las estructuras de madera

Francisco Arriaga. Dr. por la UPM. Catedratico de Universidad en la ETS de Ingenieria de Montes, Forestal y
del Medio Natural de la UPM

En la actualidad se estd terminando una segunda generacion de los Eurocddigos que sera publicada en 2027. El
Eurocddigo 5 (madera) tiene una parte dedicada a la durabilidad que representa un avance relevante comparada
con la version vigente. Crece su extension en la parte dedicada a la madera y en mayor grado la de proteccién de los
herrajes.

El planteamiento de la durabilidad de la madera sin contacto con el suelo o el agua establece unas medidas de
caracter constructivo basicas que deberian cumplirse siempre para reducir el riesgo de ataques de hongos e insectos
xiléfagos, admitiendo también la posibilidad de tratamiento. Ademas, plantea otras medidas especiales con el fin de
evitar la necesidad de tratamiento.

Se hace referencia al tratamiento quimico de la madera, pero no se entra en detalles. Los Eurocédigos son normas
principalmente enfocadas al proyecto y calculo de las estructuras, y es relativamente facil unificar los criterios de
seguridad que les afectan. Sin embargo, es mas complicado unificar criterios para la protecciéon de la madera mediante
tratamientos afladidos, debido a que las regulaciones legales varian segun el pais, asi como los condicionantes
sociales.

El caso de riesgo de ataque de termitas no se trata en la norma, aunque menciona algunas recomendaciones de
actuacién. Para las estructuras expuestas al exterior se pueden utilizar las recomendaciones constructivas de la
parte dedicada a puentes de madera del Eurocddigo 5.

La parte dedicada a la durabilidad de los herrajes incorpora la influencia de las clases de exposiciéon al ambiente
atmosférico y las clases de exposiciéon a la madera, incluyendo la influencia de la acidez de algunas especies y la
presencia de tratamientos quimicos. Da reglas para establecer el grado de proteccién de los herrajes de acero al
carbonoy las clases de resistencia a la corrosién del acero inoxidable.
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2. La madera frente al fuego: el arte de arder con previsibilidad

Pilar Giraldo. Dra. por la UPC. Investigadora del INCAFUST-CTFC. Profesora del Departamento de Tecnologia
en la Arquitectura ETSAB-UPC.

Durante la Ultima década, la presencia creciente de la madera en el sector de la construccion, tanto a nivel nacional
como internacional —en especial en los paises del centro y norte de Europa—, ha permitido avanzar de forma
significativa en el conocimiento técnico y en el reconocimiento de sus propiedades y ventajas. No obstante, persisten
ciertas reticencias en torno a su comportamiento frente al fuego, derivadas de su naturaleza combustible.

A pesar de ello, los estudios y la practica demuestran que una estructura de madera correctamente disefiada y
dimensionada puede alcanzar tiempos de resistencia al fuego equivalentes, e incluso superiores, a los de estructuras
de hormigén o acero. Un valor diferencial destacado de los elementos constructivos de madera en situacién de
incendio es su comportamiento previsible: la tasa de carbonizacién esta bien definida y permite realizar un célculo
preciso de la seccion residual y de la capacidad portante durante la exposicion al fuego.

La préxima generacién del Eurocédigo 5, cuya publicacién esta prevista para 2027, introducird importantes novedades,
entre ellas, destaca la incorporacion por primera vez de criterios de calculo especificos para el CLT (Cross Laminated
Timber). Asimismo, incluird nuevas consideraciones sobre la carga de fuego asociada a las superficies vistas de
madera, con el fin de mejorar la precisién y la coherencia del calculo en este tipo de escenarios. Estas actualizaciones
supondran un desafio técnico y requerirdn una mayor formacion y actualizacion de los profesionales, ademas de una
reflexiéon profunda sobre la adecuacién de los marcos normativos vigentes a nivel nacional.

En Espafia, el Cédigo Técnico de la Edificacién (CTE) no esta plenamente alineado con las necesidades especificas de la
construccion con madera, presentando ciertos vacios e interpretaciones que pueden derivar en riesgos no deseados.
En cambio, en paises con mayor tradicién en el uso estructural de la madera, como Suecia, Suiza, Finlandia, Noruega,
Canada o Estados Unidos, el auge del material en los Ultimos afios ha ido acompafiado de adaptaciones normativas
significativas orientadas a garantizar su aplicacion segura en todo tipo de edificaciones. En todos ellos, la proteccién
activa mediante rociadores automaticos se considera un componente esencial, especialmente en edificios de mas
de tres plantas o con amplias superficies de madera vista, asegurando niveles elevados de seguridad y fiabilidad en
todas sus aplicaciones constructivas.

LIGNOMAD 25 11l CONGRESO SOBRE CONSTRUCCION CON MADERA Y OTROS MATERIALES LIGNOCELULOSICOS



398 LIBRO DE PONENCIAS LIBRO DE PONENCIAS 399

3. Prevenir sin proteger

Luis Alfonso Basterra. Dr. Arquitecto. Catedratico de Universidad en la ETS de Arquitectura de Valladolid

El concepto de Patrimonio ha cambiado profundamente a lo largo del tiempo. De ser entendido como un conjunto
de obras maestras heredadas —simbolos de una grandeza pasada— ha pasado a concebirse como un patrimonio
cultural amplio y vivo, que integra objetos, técnicas, expresiones y modos de vida que dan identidad y cohesién a
las comunidades y los pueblos.

En Espafia, y singularmente en Castilla y Ledn, por ejemplo, el reto es grandioso: mas de 2.500 bienes protegidos
repartidos en miles de pequefios municipios con poblacién menguante. Demasiado patrimonio ... y muy poca gente
para cuidarlo. Esta fragilidad demografica y econdmica obliga a mirar hacia los modelos europeos que ya han hecho
de la conservacién preventiva una politica publica, no solo una aspiracion técnica o académica. Se trata de actuar
antes de que los dafios aparezcan, evitando restauraciones costosas y, muchas veces, traumaticas, que pueden
comprometer la autenticidad del bien.

Los ejemplos del norte de Europa son reveladores. En Noruega, las iglesias medievales de madera siguen en pie
—algunas con mas de 800 afios— gracias a planes sistematicos de mantenimiento y formacién local. En los Paises
Bajos, programas como MonumentenwachtNL han profesionalizado la inspeccion ligera y la diagnosis preventiva. El
Reino Unido lleva mas de un siglo aplicando la cultura del “stitch in time”, actuar a tiempo para evitar el deterioro.
Incluso lItalia, patria de la restauraciéon monumental, avanza hacia estrategias de control ambiental y monitoreo
continuo.

La prevencién implica evaluar, diagnosticar, monitorear, mantener, formary controlar. Exige conocimiento técnico,
pero también compromiso social. Porque conservar el patrimonio no es solo reparar el pasado: es cuidar el presente

para que el futuro siga teniendo memoria.

En ese camino —mas humilde, pero mas inteligente— esta via parece la Unica viable.
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PROGRAMA

Miércoles 24 de septiembre

8:00 - 8:45
REGISTRO DE ASISTENTES

8:45

BIENVENIDA

Dia. Roser Martinez Ramos e Iruela. Directora de la ETS Arquitectura. Universidad de Granada

APERTURA

D. Enrique Herrera Viedma. Vicerrector de Investigacién y Transferencia. Universidad de Granada

D. Ifaqui Carnicero Alonso-Colmenares. Secretario General de Agenda Urbana, Vivienda y Arquitectura. Gobierno
de Espafia

D. Juan Ramén Pérez Valenzuela. Director General de Politica Forestal y Biodiversidad. Junta de Andalucia

Dia. Ana Maria Lacasta. Responsable de la Red Lignomad. Universitat Politécnica de Catalunya

9:15 - Sesion 1
Moderadora: Ana M. Lacasta (GICITED-UPC)

9:15-9:45

Charla Principal 1 - “Durabilidad de las estructuras de madera”

Francisco Arriaga. Dr. por la UPM. Catedratico de Universidad en la ETS de Ingenieria de Montes, Forestal y del Medio
Natural de la UPM

9:45 - 10:00

Optimizacién de vigas laminadas mixtas aplicando la simulacion numérica

Carlos Cruz. UIMA-Universidad de Granada

10:00 - 10:15

Analisis experimental y modelacién de uniones estructurales de madera

Nicol Lépez. Catedra Madera Onesta
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10:15-10:30

Sistema estructural mixto integral madera-hormigén con conexién a rasante mediante tableros perforados
Dolores Otero. GEA-GEM-Universidade da Corufia

10:30 - 10:45

Bioeconomia Circular en Territorios de Montafia: Avances del Proyecto PRISMA en Madera Contralaminada y
Residuos de Aserraderos

Rayder Leonardo. Catedra Madera Onesta

10:45 - 11:00

Proyecto LIFE Wood for Future: Nuevos sistemas estructurales con base madera

José A. Lorenzana. PEMADE-Universidad de Santiago de Compostela

11:00 - 11:30
PAUSA CAFE

11:30 - Sesién 2
Moderadora: Eva Hermoso (ICIFOR-INIA, CSIC)

11:30 - 11:45

Ethris, elemento modular de construccion

Francesco Verzura. Opera Mista Srl

11:45 - 12:00

Modelizacion y andlisis de la funcién estructural de la zapata en entramados de madera tradicionales
David Blanco. Universidad de Alcala

12:00 - 12:15

Hacia un nuevo concepto de estructuras laminares reticulares de madera

Antonio J. Lara. ETSA-Universidad Politécnica de Madrid

12:15-12:30

Caracterizacién de puentes peatonales de madera en Espafia mediante analisis modal experimental
Soledad Rodriguez. Fundacién CETEMAS

12:30 - 12:45

Aproximacion en el desarrollo de un producto de recuperacion para excedentes de placas de CLT: Prototipo de
pasarela peatonal

Victor Rosales. Departamento de Ciencias de la Construccion, Universidad del Bio-Bio
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12:45 - 13:15 - Sesién de empresas patrocinadoras
Moderador: Antolino Gallego (UIMA-UGR)

+ Iberolam Timber&Technology
+ Arquima
+  Egoin Wood Group

13:15 - 13:55 - Sesién de posters 1 (presentaciones de 3 minutos)
Moderadora: Adelaida Martin (UIMA-UGR)

+  Centro de visitantes del Parque Nacional Sierra de las Nieves: Analisis comparativo de materiales
Santiago Matute. Agencia de Medio Ambiente y Agua de Andalucia
Comunicar con madera. Toca Madera - Sounds Wood
Irene Jimeno. Toca Madera-Sounds Wood

+  Mapa Colaborativo-Interactivo Construcciéon con Madera
Irene Jimeno. Toca Madera-Sounds Wood

+ Andlisis inverso y disefio computacional para caracterizar madera de pino mediante vibraciones
Mario Requena. UIMA-Universidad de Granada
Problema inverso bayesiano para la calibracién de vigas huecas tipo cajon mediante analisis modal
Roberto Palma. UIMA-Universidad de Granada

+  Revisién preliminar de sistemas hibridos madera-hormigén enfocados a la mejora de soluciones modulares
Emilio Luengo. Universidad Rey Juan Carlos

+  Estudio numérico y experimental de uniones dentadas a flexion de madera de Pinus Nigra -
Rafael Bravo. UIMA-Universidad de Granada

+  Sello de Calidad AITIM para empresas de montaje y puesta en obra de estructuras y elementos constructivos
de madera
Guillermo Gémez del Pozo. AITIM

+  El corcho como material de construccién
Enrique Torres. Universidad de Huelva

+ Madera de chopo aplicada al proyecto
Miguel Martinez. Universidad de Granada

+  Soluciones de la ingenieria para el uso técnico de madera aserrada en sistemas estructurales eficientes
alternativos a estructuras masivas
Miguel V. Broto. Departamento Ingenieria Agricola y Forestal, Universidad de Valladolid
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14:30 - 15:30
COMIDA - NETWORKING EN ZONA DE STANDS

15:30 - Sesion 3
Moderadora: Azahara Solilan (CIS-Madeira)

15:30 - 16:00

Charla principal 2 - “La importancia del detalle independiente del tamafio”

Jorge Blasco. Arquitecto, consultor de estructuras (ACE). Estudi m103, SLP. Profesor del Departamento de Estructuras
de la ETSAB-UPC

16:00 - 16:15

Edificio de madera de dos plantas y dos vanos como demostrador practicable a escala para ensayos estaticos y
dinamicos

Alberto Izquierdo. ETS Ing. Telecomunicaciones-Universidad de Valladolid

16:15-16:30

Validacién numérica de la respuesta estatica y dinamica de un panel CLT

Patricia Vallelado. ETS Arquitectura-Universidad de Valladolid

16:30 - 16:45

Andlisis del uso de un modelo de intercambio (EM) para la estimacion de costes inicial de proyectos en edificacion
industrializada de madera

Pilar de la Rosa. ETSA-Universidade da Corufia

16:45 - 17:00

Comparacién de huella de carbono para un edificio de mediana altura en Madrid, homologacién utilizando un
disefio

Alberto Gonzalez. ETS de Ingenieria de Montes, Forestal y del Medio Natural de la UPM

17:00 - 17:15

Lilu's House: vivienda, empresa y living lab

Laia Haurie. Grupo GICITED, EPSEB-Universidad Politécnica de Cataluia

17:15 - 17:45
PAUSA CAFE - NETWORKING EN ZONA DE STANDS
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17:45 - Sesién 4
Moderadora: Sara Santos (ICIFOR-INIA, CSIC)

17:45 - 18:00

Una Atmésfera en Madera

Ifaki del Prim. blancodelprim arquitectos; prof. del Master de Construccién, Disefio y Estructuras de Madera, UPV-
EHU

18:00 - 18:15

Casa Patio Tropical. Proyecto demostrativo de un suefio forestal

Alberto de la Torre. Delatorre Castellano arquitectos

18:15-18:30

Construir con madera: seguridad, eficiencia y sostenibilidad

Maria Mora. Michael Green Architecture

18:30 - 18:45

Uso de rollizos de bambt y de madera en 10 proyectos

Ignacio de Teresa Fernandez. ETSAG, Universidad de Granada

18:45 - 19:00

Impulso de la bioeconomia local en la construccién: vivienda-demostrador en Ogijares (Granada)
Eva Chacén. Bonsai Arquitectos

Jueves 25 de septiembre

9:15 - Sesién 5
Moderadora: Dolores Otero (GEA-UDC)

9:15 - 9:45

Charla Principal 3 - “La madera frente al fuego: el arte de arder con previsibilidad”

Pilar Giraldo. Dra. por la UPC. Investigadora del INCAFUST-CTFC. Profesora del Departamento de Tecnologia en la
Arquitectura ETSAB-UPC.

9:45 - 10:00

Influencia de la exposicién en cdmara de envejecimiento acelerado sobre el color y la reaccién al fuego en siete
especies de madera

Alina Avellaneda. Grupo GICITED, EPSEB-Universidad Politécnica de Catalufia
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10:00 - 10:15

Durabilidad de la madera en construccién. Aproximacion espafiola de la norma UNE-EN 460:2023

David Lorenzo. AITIM

10:15-10:30

Evaluacién del potencial de la madera de pino silvestre (Pinus sylvestris L.) termotratada para aplicaciones
tecnolégicas

Silvia Gdmez. CESEFOR

10:30 - 10:45

Efecto del contenido de humedad en la resistencia mecanica de la especie de bambu Guadua Angustifolia Kunth
Carlos Osuna. ICIFOR-INIA, CSIC

10:45 - 11:00

El rol de los residuos vegetales y los bio-aglutinantes en las propiedades térmicas y acusticas de los bio-compuestos
Brenda Arias. Grupo GICITED, EPSEB-Universidad Politécnica de Catalufia

11:00 - 11:30 - PAUSA CAFE

11:30 - Sesion 6
Moderadora: Soledad Rodriguez (CETEMAS)

11:30 - 12:00

Debate - “Presente y futuro de la construccién con madera. Oportunidades y retos”

Sandra Llorente. Lignum Tech, Jorge Blasco. Estudi m103, SLP

12:00 - 12:15

Empleo de bioadhesivo para la elaboraciéon de madera microlaminada de chopo: cortante en linea de cola y flexion
Francisco J. Rescalvo. UIMA-Universidad de Granada

12:15-12:30

Evaluacién de tableros de particulas de Ulmus pumila fabricados con resinas de urea/formaldehido modificadas con
celulosa microfibrilar y lignosulfonatos

Eduardo Bordallo. CESEFOR

12:30 - 12:45

Mapas de Termitas y metodologia de inspeccién de cascos urbanos en base a la norma UNE-56418:2016. Caso
practico en el casco antiguo de Areatza, Bizkaia

Josu Benito. TECNALIA
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12:45 - 13:15 - Sesién de empresas patrocinadoras
Moderador: Ana Cruz (UIMA-UGR)

* PEFCEspafa
+  Hundegger
«  Cadwork

13:15 - 13:55 - Sesién de posters 2 (presentaciones de 3 minutos)
Moderador: Francisco Rescalvo (UIMA-UGR)

+ BUOs como proyecto demostrativo de la industria forestal
Cecilia Lépez. Muifios Otero Lépez Arquitectura

+ Disefioy prefabricacion de infraestructura de proteccion de madera natural sin tratamientos
Cristina Ouzande. Ezcurra e Ouzande arquitectura s.l.p.

+  Analisis estructural de cajones de madera de pino y chopo
Esteban Hernandez. Universidad de Granada

+  Comportamiento de productos derivados del bambu sometidos a ciclos de envejecimiento acelerado
Alina Avellaneda. Grupo GICITED, EPSEB-Universidad Politécnica de Catalufia

+ Evaluacién de sistemas de bloqueo de taninos en productos de madera para su uso en exterior
Isabel Fernandez. Fundacion Cetemas

+ Delovernaculo a lo contemporaneo: analisis estructural de sistemas mixtos de tapia y madera
Alvaro Blanca. Universidad de Granada

+  Woodex+: La evolucién econémica y precisa en la estimacién de la densidad y la evaluacién de la madera de
construccion
Ignacio Bobadilla. ETSI Montes, Forestal y del Medio Natural-UPM

+ Reposicion de la caseta de aperos del Parador de San Francisco en la Alhambra de Granada
Virginie Claude. IBEROLAM Timber&Technology

+  Evaluacion de la capacidad termiticida del quitosano contra Reticulitermes grassei Clément
Sara Santos. ICIFOR-INIA, CSIC

« Actuacién integral de reparacién de la estructura de madera del Centro de Visitantes El Dornajo del Parque
Nacional de Sierra Nevada
Carlos Benavides. IBEROLAM Timber&Technology

+  Sistemas de forjados sostenibles de madera para la edificacién en altura en Andalucia
Antonio J. Rodriguez. Departamento de Fisica Aplicada, Universidad de Granada
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14:30 - 15:30 COMIDA - NETWORKING EN ZONA DE STANDS

15:30 - Sesién 7
Moderadora: Laia Haurie (GICITED-UPC)

15:30 - 16:00

Charla Principal 4 - “Prevenir sin proteger”

Luis Alfonso Basterra. Dr. Arquitecto. Catedratico de Universidad en la ETS de Arquitectura de Valladolid

16:00 - 16:15

Madexter II: una nueva herramienta para la asignacion paramétrica de las clases de uso de la norma UNE-EN 335
Marta Conde. ICIFOR-INIA, CSIC

16:15-16:30

Empleo de fotogrametria rectificada para la obtencion de caracteristicas geométricas de elementos de madera
recuperada de edificios existentes

Pablo Gonzalez. TECNALIA

16:30 - 16:45

TIK Timber: un sistema portatil para la evaluacion no destructiva de la madera. Desarrollo y validacion

Irene Gil. ETSIE-Universidad de Granada

16:45 - 17:00

Intervenciones en el Patrimonio Industrial con Madera en Espafia

Daniel F. Llana. Grupo Construccion con Madera, Universidad Politécnica de Madrid

17:00 - 17:15

La breve historia del puente de madera sobre el rio Duratén, en Pefiafiel

Alfonso Lozano. Grupo GICONSIME, Universidad de Oviedo

17:15 - 17:45 - PAUSA CAFE
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17:45 - Sesién 8
Moderador: Miguel Esteban (ETSI Montes, Forestal y del Medio Natural-UPM)

17:45 - 18:00

Guia de Rehabilitacion de Estructuras de Madera

Irene Jimeno. Toca Madera-Sounds Wood

18:00 - 18:15

Proyecto Pegollu - Almacén d'Horros del Principado de Asturias: conservacién del patrimonio cultural y sostenibilidad
Elena Pérez. Fundacion CETEMAS

18:15-18:30

Viabilidad del uso del chopo en paneles de CLT: paneles monoespecie y multiespecie pino-chopo

Yaiza Fuentes. UIMA-Universidad de Granada

20:30 Clausura y Cena de Gala - Restaurante La Chumbera (Sacromonte)

Viernes 26 de septiembre - Visitas técnicas

8:15 Punto de encuentro. Entrada del Campus Fuentenueva. Granada

8:45-10:15 Laboratorio UIMA en la Azucarera de San Isidro. Café

12:30-14:30  Centro de visitantes del PN Sierra de las Nieves. Santiago Matute y Rafael Angel Haro
El bosque como aliado: arquitectura para un futuro sostenible. Gonzalo Anguita (FSC)

15:00-16:30  Almuerzo

18:00 - 19:00 Promocién OCEANIKA. Torremolinos. Malaga

ENLACE A LAS ACTAS DEL CONGRESO
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