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En la actualidad, teniendo en cuenta las circunstancias del sector de la construccion,
mayormente centrado en la rehabilitacion, y las politicas de sostenibilidad procedentes
de Europa basadas en la eficiencia energética y el analisis de ciclo de vida, la madera
parece postularse como un material idéneo para la construccién. Debido a los avances
en la tecnologia del material, hoy dia se dispone de productos de construccién
derivados de la madera, como el CLT (Cross Laminated Timber), con una capacidad
técnica, que hacen que puedan competir con otros materiales de construccion como el
acero y el hormigdn, y con unas excepcionales credenciales medioambientales debido
a la materia prima de la que estan compuestos.

De acuerdo con la normativa vigente, el CLT es adecuado para el uso en clase de
servicio 1y 2, pero no en clase de servicio 3. Ademas, cabe mencionar que este tipo de
productos, llamados productos innovadores (DPC), y en particular el CLT, que obtuvo el
marcado CE mediante procedimiento CUAP, tienen el problema de la falta de ensayos
especificos, al no existir norma armonizada de producto.

Para evaluar la vida en servicio, en relacion a la durabilidad del CLT, es necesario el
desarrollo de una metodologia que se ajuste a las caracteristicas de este producto. La
metodologia propuesta tiene como objetivo avanzar en el conocimiento del
rendimiento funcional y la durabilidad del CLT, en condiciones de uso exterior (clase de
servicio 3) sin contacto con el suelo (fachadas, muros, puentes, etc.). Se pretende
analizar la durabilidad del CLT relacionando el "clima del material" (temperatura y
contenido de humedad de la madera), con la degradacidon acumulativa inherente del
CLT en cada clima o condiciones especificas de uso.

En principio cualquier tipo de madera es susceptible de convertirse en CLT, debido a su
origen centroeuropeo, la facilidad de trabajo y la abundancia en el medio, las coniferas
son las principales especies con que se fabrica este producto. Para este estudio se
selecciona el abeto (Picea abies), por su adecuacién al proceso de encolado, y el pino
silvestre (Pinus sylvestris), por ser la especies mas comun y comercial, y adecuada para
las condiciones de uso exterior, debido a su facilidad para el tratamiento preventivo.
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Para estudiar la durabilidad estructural de este material, y con el fin de ver su
aplicabilidad en clase de servicio 3, se proponen diferentes tipos de envejecimiento y
ensayo, con el fin de realizar un estudio exhaustivo para evaluar su idoneidad al uso. El
envejecimiento en la madera, implica la introduccion de un gradiente de humedad
para crear tensiones internas, esto da como resultado esfuerzos de traccién
perpendiculares a las lineas de cola. Este gradiente de humedad se puede conseguir
mediante la exposicion al exterior (envejecimiento natural) o mediante la aportacién
de agua en laboratorio (envejecimiento artificial).

Tras los envejecimientos producidos se evaluara la adhesion adecuada de las lineas de
cola, mediante la evaluacion de la resistencia a traccién perpendicular a las fibras de
las muestras, tanto las envejecidas en laboratorio como las envejecidas al exterior.

Con los resultados de los ensayos de traccién, y los obtenidos de la monitorizacién de
las probetas expuestas al exterior, se obtendan patrones de envejecimiento del CLT, y
se estudira su durabilidad y su aplicabilidad en clase de servicio 3.
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Tradicionalmente en Espafia la construccién se ha centrado en la obra nueva. Sin
embargo, las nuevas politicas nacionales van encaminadas a la promocién de la
restauracion y rehabilitaciéon urbana, debido a la crisis actual del sector inmobiliario,
con la intencidn de seguir las directrices normativas europeas en materia de eficiencia.
En este sentido cabe destacar que, al existir cada vez mayor inquietud por conservar
nuestro Patrimonio Histdrico y utilizar materiales renovables, el mundo de la
construccion ha vuelto a tomar contacto con la madera como elemento estructural. No
obstante, no hay que olvidar que si la especie de madera elegida no posee una cierta
durabilidad natural, es susceptible de ser degradada por organismos xil6fagos.

La utilizacion de madera en obra nueva estd resuelta con la normativa especifica
recogida en el Documento Basico SE-M Estructuras de Madera y el Cédigo Técnico de
la Edificacion. Por otro lado, la Ley 8/2013, de 26 de junio, de Rehabilitacion,
Regeneracion y Renovacién urbanas (1), que trata de analizar el estado en el que se
encuentran las edificaciones antiguas, la mayoria con estructura de madera, ha
modificado la aplicacién de la Inspeccién Técnica de Edificios (ITE), por el Informe de
Evaluacién de Edificios (IEE), donde se incluye por primera vez el andlisis del estado en
el que se encuentra el maderamen de las construcciones en materia de xiléfagos,
ratificando asi los minimos exigidos en el Real Decreto 233/2013, y consiguiendo parte
de la homogeneizacidon necesaria en este ambito a nivel nacional. Sin embargo, cuando
los técnicos van a aplicar tanto las ITE como los IEE, solo cuentan con unas directrices
generales de como llevar a cabo estas evaluaciones, pero en ningln caso siguen
protocolos de actuacién especificos para reconocer cada tipo de alteracion, que son
necesarios en muchos tipos de evaluacion (3, 4). Un ejemplo, es el caso de patologias
en los materiales de construccién causadas por organismos vivos (5). Por otro lado, si
bien en esta ley se establece la obligatoriedad y los plazos referentes al Informe de
Evaluacién de Edificios, y se unifican los criterios de realizaciéon del informe, sigue
dejando abiertos ciertos aspectos para su desarrollo por las comunidades auténomas y
municipios, asi como deja también para el desarrollo de una legislacién posterior, la
definicidon de “técnicos competentes” para la realizacién de los mencionados informes
(6).

Por otro lado, es un hecho el desconocimiento de este tipo de dafios por parte de los
ciudadanos, las autoridades, y los técnicos encargados de llevar a cabo los actuales IEE,
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asi como la falta de implicacion de las administraciones publicas que no son
conscientes de la envergadura del mismo. Un ejemplo claro son las termitas que
producen uno de los mayores dafios en las edificaciones, y que no estan consideradas
como plaga urbana de obligado tratamiento en temas de salud publica (5). Por ello, se
esta realizando un protocolo de actuacion en cascos urbanos frente al ataque de
termitas subterraneas, que permita abordar este problema concreto y que sirva como
documento base para el tratamiento de todos los agentes xiléfagos. El plan de
actuacion se divide en cuatro fases consistentes en conocer la situacion actual de la
plaga, controlarla y establecer las medidas de vigilancia y mantenimiento necesarias
para poder detectar apariciones futuras, asi como asegurarse los dafos en la
estructura y seguridad del edificio de las viviendas afectadas.

Los resultados de esta investigacion permitirdn incidir en tres aspectos fundamentales;
la clarificacién del IEE, la mejora en la formacién de técnicos y el desarrollo de un
protocolo de actuacidon en cascos urbanos para evitar y controlar el desarrollo de
organismos xiléfagos.
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Esta comunicacion tiene por objeto la exposicion de los trabajos de investigacién que
ha realizado el Grupo de Investigacién de Construccion con Madera de la Universidad
Politécnica de Madrid en los ultimos 10 afios en el campo de la evaluacién de
estructuras existentes de madera.

En este periodo se han terminado, o se estan llevando a cabo, los siguientes proyectos
de investigacion:

e Influencia de algunos defectos en las propiedades mecanicas de la madera de gran
escuadria para uso estructural: fendas de secado y defectos de aserrado (BIA 2006
—14272);

e Técnicas no destructivas para la clasificacién estructural de la madera en obra
nueva y rehabilitacion (BIA2010-18858);

e Influencia de factores fisicos y geométricos en la evaluacion de estructuras
existentes de madera mediante técnicas no destructivas (BIA2014-55089-P),
actualmente en desarrollo.

Estos trabajos tenian como origen otras investigaciones anteriores también orientadas
a la evaluacién de estructuras existentes y en las que se analizaron y aplicaron las
técnicas no destructivas para la estimacién de las propiedades mecdnicas de la
madera.

En el primer proyecto se analizaron las particularidades de la madera en gran
escuadria como son las fendas de secado y los defectos ligados al proceso de aserrado
como son las fendas. Estos defectos estan presentes en grado elevado en las piezas de
madera de las estructuras antiguas.

En el segundo proyecto se continud con el estudio de las técnicas no destructivas pero
con un enfoque integrador. Se establecia un protocolo para la unificaciéon de los
resultados de la aplicacion de diversas técnicas no destructivas, con condiciones
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diferentes y en especies también variadas. Su objetivo era poder aprovechar los
resultados de diferentes trabajos de investigacion mediante la unificacion a unos
parametros comunes o normalizados. Para ello se consiguid una importante
colaboracién de otros grupos de investigacién en Espafia. En este trabajo se
obtuvieron los factores de ajuste por factores como el contenido de humedad, el
tamafio de la pieza, o la posicidn de los sensores en la medicidén de los tiempos de
vuelo de ondas.

Finalmente, el proyecto que actualmente estd en desarrollo, tiene por objetivo final la
elaboracidon de un protocolo o guia para la estimacién de las propiedades mecanicas
de estructuras de madera existentes. Previamente, se analizan algunos temas que
todavia no estaban resueltos, o que se pretende mejorar, como pueden ser las
estimaciones de la densidad de la madera puesta en obra, los ajustes por contenido de
humedad en mediciones de ambito global (velocidad de ondas) o local (pruebas en
superficie) y las correcciones en funciéon de la longitud de medida de los tiempos de
vuelo de ondas.

En las etapas futuras del trabajo se redactara la guia de evaluacion y se aplicara a unas
muestras de madera procedente de derribos para su valoracion y critica. Finalmente,
se aplicard la guia de evaluacion a varios casos reales de obras existentes.

La bibliografia que se adjunta corresponde a algunos de las publicaciones recientes del
Grupo que estan directamente relacionadas con esta linea de investigacién. Por ese
motivo no son citadas en el texto, se encuentran sin numeracidn y estan ordenadas
por fecha.
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Es conocido que la trascendencia de la madera juvenil en la calidad de la madera es
considerable (1, 2, 3). La densidad y propiedades elastomecanicas son inferiores a la
madera adulta y las deformaciones mayores (4), condicionando las posibilidades de su
destino y la rentabilidad econédmica que obtiene el sector industrial (5, 6). La formacién
y cuantificacion de esta madera depende de la especie, siendo patente su
desconocimiento en las coniferas espafiolas.

El proyecto esta orientado al estudio de la cuantificacién y generacién de madera
juvenil intra-anillo e intra-pared celular en las masas forestales de coniferas de Espafa
(pino radiata, nigra, pinaster y silvestre) y la influencia de las practicas selvicolas en su
formacion y en la calidad del producto final.

Al mismo tiempo profundiza en la transicién entre madera juvenil y adulta y en el
establecimiento de una metodologia para su determinacion. Este objetivo se justifica
por los beneficios generados del conocimiento de la proporcién disponible de madera
de mejor calidad (7) y aportara a la selvicultura criterios para fijar los mejores turnos
de corta de especies de crecimiento rapido.

Adicionalmente se valoran las actuaciones selvicolas que pueden incidir en la
formacién de madera juvenil, como claras y/o podas, procesos de apertura de masa
gue generan incrementos en el crecimiento (8, 9).

Finalmente se contempla el estudio de la actividad cambial propia de la especie, como
responsable de la generacién de la madera juvenil (10).

Para el trabajo se estd contando con la informacién y material disponible de la Red de
parcelas del INIA que son necesarios complementar con nuevos muestreos. El analisis
se realiza fundamentalmente por microdensitometria de rayos X y microscopia,
incorporando observaciones mediante infrarrojo cercano recientemente adquirido en
el centro, asi como otras metodologias de andlisis de imagenes y no destructivas.
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Con esta comunicacién se pretende explicar los trabajos de investigacion que
desarrollan, en el campo de la madera usada en estructuras, algunos miembros del
grupo GICITED.

El trabajo estd orientado a determinar las propiedades mecanicas de la madera
estructural mediante técnicas no destructivas que permitan su aplicacién posterior en
los trabajos de diagnosis de edificios existente. Se trabaja con vigas obtenidas de
edificios antiguos y en algunos casos con vigas de madera nueva.

El proceso se organiza de la siguiente manera: en primer lugar se realiza la clasificacion
visual de la madera de acuerdo a la normativa vigente. A continuacion se realiza una
serie de ensayos no destructivos como pruebas acusticas; ondas de impacto,
ultrasonidos, analisis de vibraciones, ensayos para la determinacion indirecta de la
densidad de la madera, etc. Por ultimo se realiza el ensayo de flexién hasta la rotura de
las vigas, obteniéndose el mddulo de elasticidad, la tension de rotura y la densidad.
Estos valores se comparan con los valores de la norma de clasificacion visual pudiendo
ver si para una determinada especie se adaptan o no a la misma.

Asi mismo estos valores se relacionan con los valores obtenidos de las pruebas no
destructivas. Esta ultima parte es la que realmente interesa mas para los trabajos de
diagnosis en edificios existentes. Cuanto mayor sea el nimero de piezas ensayadas
mayor serd su fiabilidad. Por ese motivo se comparte con otros grupos los resultados
obtenidos. Cuanto mayor sea el nimero de vigas ensayadas, de especies estudiadas,
de pruebas no destructivas realizadas y, mayor sera la fiabilidad de las predicciones.

Referencias
Monton, J. (2012). Clasificacion estructural de la madera de Pinus radiata D. Don
procedente de Cataluia mediante métodos no destructivos y su aplicabilidad en la

diagnosis estructural. Tesis Doctoral. Universitat Politécnica de Catalunya. Escola
Tecnica Superior D'Arquitectura de Barcelona, Barcelona, Espafiia.

11



| Jornadas I_l ENDMAD

Barcelona 20 y 21 de junio 2016

Arriaga, F., Montdn, J., Segues., E. and Ifiguez-Gonzalez, G. (2014). Determination of
the mechanical properties of Radiata pine timber by means of longitudinal and
transverse vibration methods. Holzforschung. Vol. 68-3, 299-305.
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El modelado de estructuras mediante elementos finitos es una técnica muy extendida
en el ambito cientifico y en la practica profesional. Permite acometer y simular el
comportamiento de estructuras complejas de un modo relativamente sencillo. En esta
aportacién se describira la estrategia adoptada por el equipo investigador para el
modelado de uniones estructurales de madera. En su estado actual, se incide en el
modelado del comportamiento eldstico y post-eldstico de la madera (1), y en la
adecuada simulacién del contacto entre los materiales (2). En un futuro se espera
poder mejorar los modelos empleados, asi como desarrollar un modo de incorporar la
variabilidad natural de la madera.

La madera es un material muy complejo desde el punto de vista mecdanico. Tiene una
marcada direccionalidad, y mecanismos de rotura muy distintos y con érdenes de
magnitud muy variables. Precisamente por ello, los programas de elementos finitos
comerciales no han desarrollado todavia modelos tridimensionales de material que
simulen de modo adecuado su comportamiento. Al igual que nuestro equipo (1), otros
investigadores han desarrollado sus propios modelos de material (entre otros, 3, 4). El
modelo desarrollado, mediante el empleo de subrutinas, ajusta el comportamiento
eldstico de la madera, y simula la rotura del material, reproduciendo los dos
mecanismos tipicos de rotura, fragil (traccion) y ductil (compresién). Para la
determinacién de la rotura se emplea el criterio de rotura tridimensional de Hill, que
se modifica secuencialmente. Empleado en conjuncion con elementos cohesivos, el
modelo reproduce la rotura de la unién, y no sélo la rigidez elastica y la carga de
rotura, como se muestra en la Figura 1.

Como indican otros autores (3,4), habitualmente, los modelos de elementos finitos
sobreestiman la rigidez eldstica experimental (3). Este error se debe principalmente al
modelado del contacto entre los materiales. Como estd ampliamente documentado
(5), existe una diferencia de varios érdenes de magnitud entre el drea de contacto
nominal y la real. Las causas principales son la rugosidad de las superficies reales y la
dureza de los materiales. La investigacién desarrollada ha permitido verificar la
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adecuacion del empleo de un modelo de contacto “suavizado”, en el que se ajusta una
relacidn entre la presion y la penetracion de los materiales en contacto (2).

La estrategia de modelado descrita ha sido validada con diversos ensayos
experimentales de uniones estructurales de madera a doble cortante, con chapa
interior y pasadores (de 3 a 5, a distintas separaciones) de acero sometida a traccion.
Como se muestra en la Figura 1, el modelo de elementos finitos se ajusta no sélo al
comportamiento elastico, sino que reproduce también con una aceptable precisién el
comportamiento experimental de rotura.
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Figura 1. Modelo de elementos finitos (izquierda) y validacién del mismo con
resultados experimentales (derecha).
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La creciente preocupacioén por el impacto ambiental de los materiales utilizados en el
sector de la construccién, junto con el desarrollo de numerosos productos derivados
de la madera son algunos de los factores que han contribuido al aumento del uso de
madera en el sector de la edificacion. Sin embargo aspectos como el comportamiento
al fuego de la madera pueden limitar su uso en algunas aplicaciones. Una de las
estrategias para aumentar el comportamiento de la madera en caso de incendio es la
incorporacién de retardantes de llama mediante impregnacién. Las sales de boro y los
compuestos de fosfato son algunos de los retardantes de llama mas usados para
madera y otros materiales lignoceluldsicos [1,2]. Los retardantes de llama actuan
mediante diferentes mecanismos segln su naturaleza quimica [3], las sales de boro
sometidas a temperatura forman una capa vitrea que protege la madera y dificulta el
acceso del oxigeno y la salida de gases inflamables. Los retardantes basados en fdsforo
o combinaciones de compuestos nitrogenados y fosforados actian promoviendo la
carbonizacion de la madera, y en algunos casos inhibiendo las reacciones radicalarias
gue tienen lugar en la fase gaseosa.

La dificultad en el uso de estos productos en madera estriba en que en muchos casos
presentan solubilidades limitadas en agua y eso dificulta su incorporacion a la madera
mediante impregnacidn con vacio de soluciones acuosas. La sal de epsomita, un sulfato
de magnesio heptahidratado, presenta una elevada solubilidad en agua (700g/l) y
descompone endotérmicamente (1400 J/g) entre 50 y 300 °C. Creemos que es
interesante investigar el potencial de la epsomita como retardante de llama de tipo
endotérmico. En este trabajo se presenta la caracterizacion del comportamiento al
fuego de muestras de pino silvestre (PS) y pino laricio (PL) impregnadas utilizando
vacio con tres productos retardantes de llama: octaborato disddico tetrahidratado de
nombre comercial Solubor® suministrado por Riotinto Minerals, una dispersién
acuosa de polifosfato de amonio suministrada por Budenheim con referencia FR CROS
134® y un grado técnico de epsomita. Los equipos utilizados para esta caracterizacion
se muestran en la figura 1.
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Figura 1. Equipos utilizados para la caracterizacidn del comportamiento al fuego. De derecha a

izquierda: ensayo bunsen, ensayo de goteo, LOI.

La tabla 1 muestra un resumen de los resultados obtenidos con el ensayo de goteo y el
LOI. Se puede observar que los tiempos a los que se produce la primera aparicion de
las llamas (tignicisn) @umentan con la incorporacién de retardantes de llama. De igual
forma el valor de LOI también aumenta, lo cual implica una mejora del
comportamiento al fuego, al afiadir retardantes. EIl mejor comportamiento en estos
dos ensayos caso lo presentan las muestras tratadas con polifosfato de amonio que no
llegan a presentar combustidon durante los cinco minutos que dura el ensayo y que
obtienen un aumento de hasta 60% del LOI.

Tabla 1. Resultados del ensayo de goteo y del LOI

Ensayo de goteo

% retardante

Muestra llama tignicion (S) N2 igniciones Duracién media LOI (%)
llama (s)

PS 0 21 3 86 20

PS Epsomita 21 26 16 16 32
PS Solubor 27 37 30 5 32
PS FR Cros 33 - - - 62
PL 0 28 8 31 20

PL Epsomita 20 37 18 12 29
PL Solubor 22 57 27 5 26
PL FR Cros 30 - - - 59
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La industria de los aserraderos de la UE-27 se compone de alrededor de 35.000
aserraderos, sin embargo, se utilizan en la actualidad menos de 300 unidades de
maquinaria de clasificacién resistente debido al alto costo de los sistemas de
clasificacién automatizada que los hace asequibles sélo a los grandes aserraderos.

El uso de la madera estructural en la construccién es omnipresente especialmente en
el norte y centro de Europa. La madera es un material valorado por su resistencia,
sostenibilidad y cualidades estéticas. Sin embargo, las mismas propiedades que hacen
que el material a base de madera tan atractivo también hacen que sea muy dificil de
procesar. Los factores ambientales, las pudriciones, los dafios por insectos, las fendas y
los nudos pueden afectar negativamente a la calidad y la resistencia de la madera.

La normativa de caracterizacion resistente junto a la enorme cantidad de madera que
gestiona un aserradero y la gran variedad de singularidades existentes en la madera,
hace necesario la incorporacién de maquinaria de clasificacion resistente que tenga un
coste adaptado a las necesidades de las pequefias y medianas empresas. Las ventajas
serian diversas:

1. Mayor rapidez y precisidon de clasificacion de la madera.

2. Posibilidad de localizar y sanear las singularidades de la madera de forma
automatizada para poder comercializar la madera a un mayor precio.

3. Separar automaticamente la madera segun su calidad: alto valor estético, usos
estructurales, carpinteria de calidad, embalaje y rechazo destinado a trituracion o
bioenergia.

4. Introducir nuevas especies en sus lineas de produccidn.

WOODSONICS desarrollé una maquina de clasificacién en linea equipada con un
transductor ultrasénico montado en un rodillo. El objetivo era detectar, identificar y
localizar singularidades especificas a lo largo de la longitud de la tarjeta de la madera
aserrada. La mayor novedad del equipo es la toma de datos transversal y no en sentido
longitudinal como en el resto de tecnologias existentes. WOODSONICS fue disefiado
para ser instalado en linea para no interrumpir el proceso productivo. El proyecto se
validé utilizando picea comun (Picea abies) y roble albar (Quercus petraea).
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WOODSONICS fue un proyecto financiado por el Séptimo Programa Marco de la
Comisién Europea (FP7) en el programa "Investigacién en beneficio de las PYME". El
proyecto tenia una duracidén prevista de 24 meses, se inicié en enero de 2013 vy finalizé
marzo de 2015 dos meses mas tarde de lo previsto debido a la complejidad del
desarrollo tecnologico. El presupuesto asignado por Bruselas fue de 1,1 millones de
euros y fue repartido entre ocho integrantes del consorcio WOODSONICS.

ATEKNEA SOLUTIONS - Coordinador del Proyecto - www.ateknea.com: Ateknea
Soluciones (Espafa) retine a cuatro empresas de investigacién e innovacidon que
operan a nivel europeo por mas de 15 anos. Ateknea tiene como objetivo ayudar a
las PYME europeas en la transformacién de sus ideas innovadoras en productos
comerciales y servicios reales que son cruciales para su éxito.

BSW TIMBER GROUP - www.bsw.co.uk: BSW Timber es el mayor grupo de
aserraderos en el Reino unido con seis factorias en las Islas Britanicas y uno en
Letonia.

MICROTEC S.R.L. — www.microtec.eu: Fundada en Italia en 1980, Microtec es una
empresa de alta tecnologia especializada en la caracterizacion biométrica de la
madera y su clasificacion segun su calidad.

ALBA ULTRASOUND LIMITED - www.albaultrasound.co.uk: Fundada en 2001 en
Escocia estd especializada en la fabricacidn de transductores ultrasénicos a medida.
Actualmente Alba emplea a 45 personas y su principal mercado estd en los sonares
para submarino y la evaluacion no destructiva por ultrasonidos y control de
procesos.

MANIPULACIONS DE FUSTA S.L. — www.manipulacionsdefusta.com: Fundada en
1996 en Espafia es un aserradero especializado en la producciéon de envases,
estructuras de madera y carpinteria utilizando especies de madera mediterraneas.
INSTITUT CATALA DE LA FUSTA — www.incafust.org: Fundado en 2006 (Espafia),
INCAFUST es un centro de investigacion especializado en la tecnologia de la
madera. Su objetivo es la promocién y reconocimiento del material, especialmente
para su uso en la construccion.

UNIVERSITY OF STRATHCLYDE — www.strath.ac.uk/eee/research/cue: El Centro de
Ingenieria ultrasénico (CUE) de la Universidad escocesa de Strathclyde esta
especializado en la evaluacidn no destructiva, sonares subacuaticos, ultrasonidos
para procesos industriales e imagenes biomédicas. CUE es especialista en
bioacustica, robdtica, automatizacion, disefio 2D, ultrasonidos acoplados por aire,
transductores de banda ancha, procesamiento avanzado de sefales, visualizacion
3D, monitorizacién y mapeao de ultrasonidos y disefio de reactores de alta
potencia.

e TECHNISCHE UNIVERSITAT MUNCHEN — www.tum.de: Esta universidad alemana es

una de las mejores universidades de Europa destacando por su excelencia y nivel

de sus investigaciones. La universidad también tiene fuertes vinculos con empresas

e instituciones cientificas de todo el mundo.
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Como parte de la ejecucidn del Proyecto del Plan estatal BIA-42434R sobre Evaluacion
del comportamiento funcional de la madera en condiciones de uso exterior fuera del
contacto con el suelo siete dispositivos experimentales conteniendo siete piezas de
madera aserrada de dimensiones 750x100x20 mm> pertenecientes a siete especies
distintas (pinos silvestre, radiata y laricio; castaifio europeo, eucalipto, pino radiata
termotratado y picea) fueron expuestos a condiciones de exterior sin proteccidon en
siete localidades distintas (Llames, Palencia, Valencia, Madrid, Cordoba, Huelva,
Vitoria). La evolucion de la temperatura y contenido de humedad de la madera fueron
monitorizados cada hora haciendo uso de dispositivos Thermofox+Gigamodule de
Scanntronik. Como sensores se emplearon tornillos de acero inoxidable introducidos
desde la cara inferior hasta el centro de las piezas (10 mm) si bien recubiertos en sus 7
primeros mm de teflon para evitar la medida de la humedad superficial.

Hasta el momento el dispositivo mas longevo (Madrid) acumula datos de “clima de
madera” (T y MC) correspondientes a 18 meses y el menos longevo (Huelva) a 13
meses. El posicionamiento de las distintas probetas de madera y el procedimiento de
medida del MC y la temperatura (Figura 1) fueron los mismos que los propuestos por
la accion COST Action FP 1303. Todas las piezas de madera presentaban un tipo de
corte préximo al tangencial siendo dispuestas en los dispositivos con la medula hacia
arriba para redcir el efecto de las fendas.

Los resultados de las medidas efectuadas en los distintos dispositivos durante el
primer afo fueron comparadas entre si, poniendo de manifiesto un claro efecto del
tipo de aserrado en la velocidad de ganancia y pérdida de humedad. Se observd una
clara diferencia en el comportamiento de las muestras de los pinos radiata y silvestre
en dos localidades (Llames y Vitoria), que sélo pueden ser atribuidas al diferente tipo
de corte (préximo al radial, con anillos a 452 respecto de la cara superior) que las
muestras de pino radiata presentaban en dichas localidades.
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Fig 1. Dispositivo experimental con detalle del sistema de monitorizacion

Los resultados obtenidos también ponen claramente de manifiesto no sélo la
influencia de la especie de madera sino, también, de la presencia de fendas. La
aparicion de las fendas, efecto muy dependiente de las variables especie y
clima, implica un cambio importante en el comportamiento de la madera en lo
que hace referencia a la velocidad de incremento o disminucion de MC por
accion del agua de lluvia. Los resultados ponen de manifiesto que las especies
mas fendables presentan una evolucion muy distinta con y sin fendas, lo que
hace que una misma especie se comporte como dos materiales distintos frente
al agua en funcion de esta variable. Otro tanto ocurre con la madera de pino
radiata termotratada (PRMMT) que presenta un comportamiento muy variable
siendo perfecto en las estaciones del norte (Llames y Vitoria) pero con fuertes
agrietamientos en el centro y sur (Palencia, Madrid, Cordoba y Huelva).
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Figura 2. Ejemplo de evolucion de MC en estacidn de Llames (Asturias)
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Este trabajo de investigacion nace de un proyecto de cooperacion entre la UPC y la
ONG Laafi Espaiia para la mejora de las condiciones de habitabilidad de viviendas en
Burkina Faso. Burkina Faso se localiza en el corazén del contiente africano. Sus
condiciones climaticas son bastante adversas, considerando que es un pais sin salida al
mar, y donde la temperatura promedio en la época seca, es de aproximadamente
40°C. El 75% de la poblacion del pais se ubica en zonas rurales, pero existe un gran
flujo migratorio del campo a la Ciudad, generando un gran proceso de crecimiento
urbano. La construccion de las nuevas viviendas urbanas se realiza mayoritariamente
con paredes de bloques de cemento y cubiertas de chapa metdlica [1-2]. Consecuencia
de este tipo de construccion, las viviendas carecen de condiciones adecuadas de
confort térmico, y por ende, de habitabilidad.

El objetivo principal de este proyecto es desarrollar un material aislante térmico local y
de bajo impacto ambiental, que pueda contribuir a la mejora de las condiciones
habitacionales en estos sectores poco atendidos de Burkina Faso, elaborado a partir de
los recursos locales disponibles. En particular, hemos utilizado cascara de cacahuete,
por ser un material abundante y del cual ya existen investigaciones previas en cuanto a
su uso en edificacion [3-4]. Se ha trabajado en el desarrollo y seleccion inicial de
formulaciones con el objetivo de obtener un panel rigido y ligero a base de cascara de
cacahuete. Para ellos ser realizaron varias probetas de 8 x 8 x 2 cm, modificando el
tamafiio de particula, el tipo de aglutinante (cola de pez, cola de huesos, cal o tierra) y
la proporcidén entre la cascara de cacahuete y el aglutinante.

Después de probar con diversas dosificaciones de material en seco y de aglutinante, se
procede a medir la conductividad térmica y analizar la cohesién de las mismas. Los
resultados para las probetas realizadas con una proporcion 70/30, (cascara de
cacahuete/aglutinante, peso seco) tienen buena cohesién y la conductividad térmica
(A) inferior, con valores entre 0.064 W/(K-m) y 0.070 W/(K-m). Estos valores se
aproximan a los presentados en productos aislantes térmicos que se pueden encontrar
en el mercado.

El proceso de investigacion contintda. Por un lado, se estudiard el comportamiento
térmico dinamico de los materiales sometidos a condiciones variables de humedad de
temperatura ambientes [5]. Por otro lado, en base a los resultados obtenidos, se
analizard la posible mejora de las condiciones de habitabilidad, mediante simulacién
energética de un edificio tipo.
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Se presentan los resultados mds destacables de un proyecto de investigacién sobre el
desarrollo de un método para la fabricacion de vigas de madera reforzadas, y la
caracterizaciéon de estas vigas de madera reforzada.

El nuevo disefio de los elementos estructurales se basa en la técnica ya conocida de las
vigas DUO y TRIO, pero afiadiendo entre las piezas que las forman una o dos laminas
de refuerzo que podrdn ser de diversos materiales: metalicos, plasticos, sintéticos,
fibras de diverso tipo, etc. La citada lamina de refuerzo puede tener el mismo canto
que la viga o ser menor.

El método de fabricacion es sencillo y puede ser implementado facilmente en los
procesos de produccion usuales, aportando incrementos notables en el médulo de
elasticidad, mejorando la ductilidad, y alejando la posibilidad de una rotura con cargas
menores que las tedricamente previstas, causada por un nudo u otra anomalia local en
las vigas. Esto ultimo tiene un efecto directo en la dispersion de resultados,
incrementando el valor caracteristico del mddulo de rotura. Ademas, al estar la lamina
de refuerzo encolada entre las piezas a unir, se sefalan dos notables ventajas: el
refuerzo queda protegido de la elevacién de temperatura en caso de incendio
accidental; y la apariencia estética de la madera permanece sin alterar.

La invencién es compatible con la practica totalidad de uniones y medios de unidn
existentes en el mercado.
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Una parte importante del impacto ambiental generado por las actividades humanas se
debe a la extraccidon y uso de materiales para la construccién [1]; frente a este
problema existe la necesidad de desarrollar nuevas alternativas y se experimenta un
cambio hacia la construccién sostenible; el empleo de materiales de origen natural es
una oportunidad para reducir significativamente los efectos negativos de la fabricacién
de los materiales, en particular de los productos derivados del petréleo, como son las
emisiones de efecto invernadero (Co;), el consumo de energia, y la liberacion de
téxicos al medio, entre otros [2].

Mediante el presente proyecto se busca desarrollar un nuevo aislante térmico de
origen vegetal a partir de la totora (Schoenoplectustatora), planta acudtica con
presencia en el Lago Titicaca. Para ello se ha analizado su comportamiento térmico y se
han hecho diversos ensayos que han permitido conocer sus caracteristicas y las
potencialidades de su uso en edificacion.

Se han elaborado paneles con dos procesos distintos, usando las cafias enteras y la
fibra de las cafas trituradas, los valores obtenidos de las pruebas de conductividad
térmica han sido entre (A): 0,046 a 0,058 W/mK) lo que pone en evidencia su potencial
aislante. Ademas, el material presenta otras ventajas: la materia prima usada es de
facil renovacién y los medios necesarios para su fabricacién son de origen natural.
Todo ello indica que este aislante puede ser una alternativa eficaz y de bajo impacto
ambiental que podria ser usado para mejorar las condiciones de confort térmico de las
viviendas en la zona alto andina del Perud, donde las variaciones de temperatura son
extremas.
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Fig. 1: Fig. 2: Fig. 3:

Schoenoplectustatora. Panel de cafias enteras. Prueba de conductividad
térmica.
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Es bien conocido que la madera es un material combustible e inflamable. Sin embargo,
no todas las maderas queman de la misma forma, su comportamiento al fuego puede
variar significativamente dependiendo del tipo de especie. Por lo general, las maderas
de frondosas presentan un mejor comportamiento frente al fuego respecto a las
maderas de coniferas; esto se debe a su estructura fisica (morfologia), su densidad y
dureza y también a su contenido de humedad. Sin embargo, en algunos casos la causa
principal puede ser su composicién quimica. Algunas maderas tropicales, con una
relativa baja densidad, presentan un mejor comportamiento al fuego que otras con
alta densidad. Esto indica que aspectos tales como el contenido de extractos,
exudados (aceites, ceras, mucilagos, taninos, etc.) y minerales pueden influir
significativamente en su reaccion al fuego [1-2]. Las maderas tropicales son
especialmente complejas en su anatomia y ricas en su composicion [3], por ello estos
aspectos requieren una evaluacion amplia.

En este estudio se han caracterizado siete especies de madera tropical, con el fin de
evaluar su comportamiento al fuego. Se ha llevado a cabo una amplia serie de ensayos
de laboratorio. Los resultados muestran un comportamiento diferente en todas las
especies de madera estudiadas, en algunos casos, las diferencias son muy importantes.
Se ha podido observar que aunque hay cierta correlacién entre el buen
comportamiento al fuego y la alta densidad y dureza de las especies, estos factores no
son siempre determinantes. En algunas especies, otros factores como la anatomia y la
composicion de la madera son mas relevantes para alcanzar una mejor reaccién al
fuego.
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Hasta el momento se ha realizado una primera fase experimental que ha comprendido
ensayos para evaluar la inflamabilidad, determinacién del indice de oxigeno limite
(LOI), observacion mediante microscopio electrénico (SEM) vy andlisis termo
gravimétrico (TG). Los resultados de inflamabilidad y LOlI muestran un buen
comportamiento en las especies mas densas CA y TC. Sin embargo, la especie LA cuya
densidad es muy inferior a la de éstas dos, es la que presenta el mejor
comportamiento con diferencias significativas. En general, se han podido apreciar
variaciones importantes en la morfologia de las especies y en su composicidon de
minerales, lo cual puede ayudar a entender parcialmente las diferencias en el
comportamiento al fuego de las especies estudiadas. No obstante, con el fin de realizar
una caracterizacién mas amplia se llevara a cabo una segunda pase de la investigacién
en la que se obtendran y analizaran extractivos y exudados.

Tabla 1. Caracteristicas de las siete especies estudiadas

Cddigo Nombre Superficie Densidgd SH Swietenia
cientifico Kg/m humilis
TD Tabebuiadonnell 448 LA Lysiloma
-smithii acapulcensis
EC Enterolobium 504 CA Cordia
cyclocarpum elaeagnoides
TR Tabebuiarosea | = 604 TC Tabebuia
Lo didlaill .I chrysantha

Tabla 2. Resumen de resultados de los ensayos de inflamabilidad y LOI

Cadigo Ignicién inicial NUmero de Prom. Persistencia LOI (%)
(s) igniciones de la llama (s)
TD 17 8 29 21,1
EC 17 12 16 24
TR 24 8 29 215
SH 28 14 16 23,1
LA 31 16 9 26,5
CA 37 9 26 25,1
TC 49 13 20 24
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Los autores de la comunicacién fueron requeridos para realizar el peritaje y posterior
estudio de solidez de una cubierta inclinada a un agua, en la que una jacena de
155x295 mm de 100 afios de antigliedad aproximada, colapsé sin aviso previo
aparente, arrastrando en el mismo parte de la cubierta. Se presenta el estudio
anatomico y estructural del elemento.

La viga siniestrada, se encontraba en buen estado de conservacién: la viga no
presentaba ataques xiléfagos, ni ataques de hongos, ni humedades. Las hendiduras
superficiales entraban dentro de la normalidad y no afectaban al comportamiento
estructural.

La clasificacion de la viga es buena: con una inspeccidn externa de la viga antes de la
rotura se hubiera clasificado con madera de alta calidad. Segun la normativa espafiola,
actualmente se clasificaria como madera ME1 (por dimensiones MEG).

La viga estaba bien dimensionada: con los calculos estructurales del comportamiento
de la viga se puede garantizar que las tensiones de la viga son aceptables.
Concretamente, en el punto de rotura de la viga, las tensiones son inferiores a las
maximas de la viga, que son inferiores a su vez a las indicadas en el CTE.

Hubo dos motivos que ocasionaron la rotura de la viga: en primer lugar la existencia de
nudos internos muy cercanos, y en segundo lugar el tipo de madera considerada como

madera de reaccion, en este caso de compresidn, que hace disminuir su resistencia.

Es imposible detectar esta patologia externamente para la clasificacion de la madera
para construccion.
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La manera de los calculos de los carpinteros japoneses

Los carpinteros japoneses calculan sumes, restas, multiplicaciones, divisiones vy
proporciones con metro japonés llamado “Sashigane”. La manera de calculo es
mediante la aplicaciéon del teorema pitagdrico, aunque los carpinteros no tienen
conciencia que estan usandolo.

&
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2
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56cm

Teom

Ejemplo de divisidn (56+7=8)

Dibujar poligonos

Los carpinteros japoneses no usan el transportador para dibujar poligonos, ellos tienen
una tabla de los nimeros necesarios para dibujarlos. Y aplican estos numerosa las
lineas de guias de corteza de los ensambles.

& o
o
0 y
®
e £
1 o
] | S
|6.87 cm
T Sem
10 em !

Dibujo de pentagono

32



| Jornadas LlENDMAD

Barcelona 20 y 21 de junio 2016

Los mddulos de ensambles

En la construccion de madera tradicional japonesa usan varios ensambles para juntar
las maderas. Aplican los tipos de ensambles dependiendo del esfuerzo que cargany los
forman usando el estereotomia.
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Koshikake kama tsugi (Koshikake = Silla, Kama = hoz, Tsugi = Juntura)

Shiho korobi (Rodeado con 4 columnas inclinados)

En el segundo o tercer afio de su carrera de carpintero, empiezan a practicar las
técnicas con Shiho korobi. Generalmente lo aplican con el lavamano o el campanario
gue necesitan espacio libre dentro. En el lavamano se ocupa el pozo por el dentroy en
el campanario se necesita espacio amplio para sonar la campana. 4 columnas se
inclinan hacia dentro del edificio y se apoyan entre ellos por vigas y soleras. Las vigas
se unen dentro de la columna de esquina y necesitan de ensambles complejos. Para los
carpinteros jévenes, es buen ejercicio.

Campanario Lavamanos
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LA SOCIETAT ESTA GIRANT LA MIRADA CAP ALS PRODUCTES Km 0. LA FUSTA NO ES
UNA EXCEPCIO.

Malgrat la dilatada historia del sector de la fusta i de la seva extensa oferta de serveis
actual a la societat, la complexa situacié econdmica i social d’avui dia aconsellen de fer
una redefinicié exhaustiva i creativa del plantejament general del sector.

A més, I'acceleracié del canvi socioeconomic aconsella de revisar a fons I’actual model
professional per adaptar-les a la realitat, inventant el futur desitjat amb la complicitat
de tots els agents implicats .

Aquesta missié esta esdevenint un gran repte col-lectiu que hem volgut abordar sota
uns parametres d’actuacid sensiblement diferents als plantejaments que s’havien
seguit fins ara: “cooper-accio”

Des de la fusta d’origen a la seva aplicacié constructiva, passant per tot el procés de
disseny, calcul, transport, muntatge i acabats. Conscients que cal adaptar el model
sectorial a la societat i al moment d’avui, orientant-lo a futur, actualitzant les bones
practiques empresarials i professionals, connectant els agents i cooperant amb els seus
projectes, volem respondre als valors i interessos d’una societat en canvi constant i a
les necessitats d’'una economia en profunda transformacio.

Volem posar en valor la fusta i les seves professions!
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