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Resumen

Como parte de la ejecucion del Proyecto del plan estatal BIA-42434R titulado 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 mm3 pertenecientes a siete tipos de madera distintos (pinos silvestre,
radiata y laricio; castano europeo, eucalipto, pino radiata termotratado y picea) fueron expuestos a
condiciones de exterior sin proteccion en siete localidades distintas (Llames, Palencia, Valencia,
Madrid, Cérdoba, Huelva, Vitoria). En la estacion de Madrid se incorporé una pieza adicional de gran
escuadria, 750x200x200 mm3 de pino silvestre, para analizar el efecto de la masividad en la
velocidad de sorcién. La evolucién 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 tefldon para evitar la
medida de la humedad superficial.

Se presentan las primeras conclusiones que pueden extraerse de los datos obtenidos hasta el
momento respecto del efecto de la especie en el comportamiento de la madera al exterior sometida a
diferentes climas.

Palabras clave
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1. Introduccion

A nivel nacional el INIA actualmente coordina la ejecuciéon de un proyecto (proyecto BIA2013-
42434-R “Evaluacion del comportamiento funcional de la madera maciza en condiciones de uso
exterior sin contacto con el suelo”) en el que intervienen no sélo los Laboratorios de Maderas del
Centro de Investigacion Forestal del INIA sino, también, AITIM, la Universidad Politécnica de Madrid, la
Universidad Europea, la Universidad de Cordoba y el Instituto Eduardo Torroja (CSCIC) junto con
algunos profesionales de la construccién de alto prestigio, como es el Dr. Enrique Nuere. Colaboran
también otros centros nacionales como CIS-Madeira, la Universidad de Huelva o NEIKER en Vitoria.

En dicho proyecto se trabaja en la caracterizacion y modelizacién del riesgo de degradacién de
la madera al exterior por localizaciones geograficas, en la cuantificacion del efecto de las acciones
micro-climaticas y del diseno asi como en la caracterizacién de la resistencia intrinseca de las mas
importantes maderas nacionales. El objetivo de este proyecto nacional es obtener y volcar los datos
especificamente nacionales (muy relacionados con nuestra especificidad climatica y de distribucién

G

7°CONCRESQ FORESTAL
ESPANOL


mailto:golfin@inia.es

2/8

de agentes bioldgicos y/o abibticos) en el proceso normalizador europeo de forma y manera que, en
un horizonte temporal de tres-cuatro anos, puedan existir normas, documentos de aplicacién y
modelos que permitan a los disenadores, industriales y usuarios no sélo optimizar sus disenos desde
un punto de vista ambiental sino, también, prescribir el mejor tratamiento, especie y/o producto de
forma que la vida en servicio estipulada quede asegurada.

Mucha de la actividad investigadora actualmente existente en el ambito de la durabilidad en
Europa (Brischke et al. 2011a y b, 2013; Jermer et al, 2011; Thelandersson et al., 2011; Frihwald et
al. 2012) va encaminada hacia el desarrollo de modelos predictivos del comportamiento del material
(construidos haciendo uso de datos tomados in-situ) que permitan también calcular la vida en servicio
bajo las condiciones de uso asi como analizar la influencia que en ella puedan tener aspectos tan
relevantes como son el diseno constructivo, el clima local, las dimensiones del material o el tipo de
producto considerado (especie de madera, tipo de producto derivado, tratamiento aplicado, etc.).

A nivel europeo actualmente se trabaja en lo que hemos venido en llamar “Durabilidad
paramétrica” (Thelandersson et al. 2013), que consiste en aplicar a la durabilidad el mismo sistema
que actualmente se emplea en el calculo estructural, que consistiria en este caso en comparar la
resultante de las acciones degradadoras de la madera (las acciones con efectos biologicos sobre la
madera), con la “resistencia (biologica y fisica) intrinseca del material” (o habilidad del material o
producto para durar en su funcién).

Isa=lsk*Ya<Ira [1]

Donde:
Isk: indice caracteristico de exposicién, que se obtiene mediante el empleo de la ecuacion [2]

Isk=lso*Ks1*Ks2 *Ksa*Ks4 *Kss [2]

En la que Iso es el indice de exposicion basica, que se obtiene en funcion de las condiciones
meteorolégicas e higrométricas del lugar, que posteriormente es mayorado o minorado
mediante el empleo de diversos factores Ksi que tienen en cuenta el efecto de diversas
variables concomitantes (mayor o menor exposicion, las particularidades inducidas por el
diseno, las caracteristicas dimensionales del material, etc.).

ya: factor de seguridad, que tomara un valor mayor o menor en funcién de la facilidad y coste
de la reposicién asi como de los riesgos que para las personas y para la economia puedan
generar el fallo de los elementos de madera.

Ira: Indice de resistencia intrinseca del material (madera o derivado), calculado en laboratorio
para las distintas especies de madera, tratadas y sin tratar. En el calculo de este indice se tiene
en cuenta aspectos tales como la durabilidad natural o conferida, la permeabilidad, la
propension al fendado y la facilidad de secado de la especie de madera considerada asi como
cualquier otro factor que pueda afectar a la resistencia bioldgica del material.

Tal y como se aprecia en la expresion [2] el elemento clave para la determinacién del indice
caracteristico de exposicion (Isk) es el valor del indice de exposicidon basica (Iso), el cual refleja la
degradacion (y vida en servicio) esperada de una pieza de madera “tipo” (que en Europa se considera
la constituida por madera aserrada de albura de abeto) ubicada en una localidad geografica concreta.
Para obtener este valor es necesario, en primer lugar, tener la informacion de campo necesaria (la
evolucion del “clima del material” a lo largo del ano) para caracterizar los procesos de degradacion de
la pieza de la madera “tipo” sometida a la accion de los diversos climas europeos (Fernandez-Golfin
et al., 2016). Paralelamente también se trabaja en Europa en el analisis del efecto que en la cinética
de la degradacion tienen la especie de madera, las caracteristicas del microclima local, o las diversas
variables inherentes al diseno.
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A nivel nacional el desarrollo de un método (expresiones de calculo, dbacos o mapas) que
permita la facil determinacion del valor del indice de exposicion basica en cada lugar de la geografia
nacional tiene un gran interés para la aplicacion practica de los contenidos prestacionales del Codigo
Técnico de la Edificaciébn y en especial para la determinaciéon de las "Clases de uso" de la norma
europea UNE-EN 335, lo que ha de redundar en el mayor empleo de la madera como material de
construccion.

2. Objetivos

El objetivo principal del proyecto BIA2013-42434R es el de la obtencion del valor del indice de
exposicion basica (Iso) asi como la determinacion de la cuantia de los diversos factores agravantes o
reductores de la exposicion basica (Ksj).

En el presente trabajo se avanzan las primeras conclusiones extraidas del analisis de los
resultados obtenidos en el seguimiento del “clima del material” (temperatura y contenido de
humedad) en los climas mas representativos a nivel peninsular y del efecto que en el mismo tiene la
especie de madera.

3. Metodologia

Siete dispositivos experimentales conteniendo siete piezas de madera aserrada de
dimensiones 750x100x20 mm3, salvo en la estacion de Madrid en la que se introdujo una adicional
de 750x200x200 mm3 de pino silvestre para analizar el efecto de la masividad en la velocidad de
sorcion, pertenecientes a siete tipos distintos de madera (pinos silvestre, radiata y laricio; castafno
europeo, eucalipto, picea y pino radiata termotratado) fueron expuestos a condiciones de exterior sin
protecciéon contra la lluvia en siete localidades distintas (Asturias-Llames, Palencia, Valencia, Madrid,
Cordoba, Huelva y Vitoria).

En cada uno de los siete dispositivos se monitorizé en continuo (medidas tomadas cada dos
horas) la temperatura y el contenido de humedad de cada una de las siete piezas de madera
expuestas, empleando para ello un dispositivo compuesto por un datalogger (Thermofox) y un
medidor de resistencia (Gigamodule), ambos de la marca Scanntronik.

Todas las piezas monitorizadas fueron seleccionadas de aserrado tangencial y dispuestas
“médula arriba” para evitar el efecto colateral producido por un fendado excesivo. Para analizar la
situacion de maximo riesgo de degradacion, todas las piezas fueron dispuestas horizontalmente, tal y
como se puede apreciar en la figura 1a.

Como sensores de humedad de madera 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. Para la determinacion de la temperatura de
madera se empled un sensor térmico tipo RTD insertado en una de las piezas de madera de cada
dispositivo.

Esta metodologia experimental fue adoptada por ser la recomendada en la Accion COST FP
1303 (Brischke et al. 2014), en cuyo seno se esta llevando a cabo un trabajo a nivel europeo sobre la
base de la misma técnica de exposicion y medida.
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Figura 1. Dispositivo experimental

Los siete dispositivos experimentales fueron dispuestos en los lugares y fechas siguientes:
e Madrid (INIA): 27/11/2014

Palencia (UVA): 28/01/2015

Vitoria (NEIKER): 12/03/2015

Valencia (Particular): 4/03/2015 (retirado el 16 de septiembre de 2016)

Llames-Asturias (Particular): 19/03/2015

Cérdoba (UCO0): 07/04/2015

Huelva (UHU): 08/04/2015

En el protocolo de los trabajos se preveia que la toma de datos de clima de material
(temperatura y contenido de humedad) abarcara dos anos desde la fecha de la instalacion. El
dispositivo de Valencia fue retirado en septiembre de 2016 por la necesidad de emplear su equipo de
medida en la monitorizacion de obras, ya que en dicha estacion la ausencia de lluvia no aportaba
ningln dato de interés.

Para convertir las lecturas de resistencia eléctrica, aportadas por los equipos de medida
(Gigamodule de Scanntronik), en valores de contenido de humedad de madera (MC), se emplearon
modelos matematicos que relacionan ambas variables entre si con el concurso de la temperatura.
Para los pinos Laricio (Pinus nigra), silvestre (Pinus sylvestris) y radiata (Pinus radiata) asi como para
el castano europeo (Castanea sativa), el pino radiata termotratado y el eucalipto (Eucalyptus globulus)
los modelos empleados en el presente trabajo fueron obtenidos en trabajos anteriores (Fernandez-
Golfin, J. et al, 2012, 2014) aunque recalculados para ajustarlos al formato exigido por el
Gigamodule, mientras que los correspondientes a la picea (Picea abies) y el pino pinaster (Pinus
pinaster) se emplearon los publicados por Forsen y Tarvainen (2010) aunque también recalculados
por este equipo investigador para adaptarlos al formato exigido. De acuerdo con esto los modelos
finalmente empleados fueron los siguientes:

e  Eucalipto: MC= (LOG10(LOG10(R)+1)-1,20197)/(-0,05422) (R2= 99,7%)
Pino Laricio: MC= (LOG10(LOG10(R)+1)-1,06875)/(-0,037175) (R2= 99,7%)
Picea: MC= (LOG10(LOG10(R)+1)-1,014)/(-0,034) (R2=92,2)
Pino silvestre: MC= (LOG10(LOG10(R)+1)-1,10078)/(-0,039267) (R2= 99,3%)
Pino radiata: MC= (LOG10(LOG10(R)+1)-1,11945)/(-0,0414) (R2= 99,4%)
Castano europeo: MC= (LOG10(LOG10(R)+1)-1,03248)/(-0,041097) (R2= 99,3%)
Pino radiata termotratado: MC= (LOG10(LOG10(R)+1)-1,08884)/(-0,046215) (R2= 99,7%)
Pino pinaster: MC= (LOG10(LOG10(R)+1)-1,08497)/(-0,040351) (R2= 99,5%)

La medida de la humedad aportada por los modelos anteriormente mencionados ha de ser
corregida por efecto de la temperatura de la madera en el momento de la medida, para lo cual fue
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empleado el modelo interno presente en el software Softfox 3.02 (de Scanntronik), en cuyo seno
también fueron incorporados los modelos anteriormente citados.

4. Resultados y conclusiones

Aun cuando no se ha finalizado completamente la campana de medidas, prevista para dos anos

de duracion, de los datos obtenidos durante el primer ano (en la figura 2 datos de la estaciéon de
Madrid, en la 3 los de Llames y en la 4 los de Huelva) y especialmente de la comparacién entre los
datos obtenidos en las diferentes estaciones es posible extraer las conclusiones provisionales que
seguidamente se detallan.

1.

En lo que respecta al “tiempo de mojado” (tiempo durante el cual el contenido de humedad de la
madera supera un determinado valor umbral) y a igualdad de especie existe una notable
diferencia de comportamiento entre las maderas ubicadas en las estaciones de Llames (Asturias)
y Vitoria y las ubicadas en el resto de estaciones peninsulares (comparense entre si las figuras
2, 3y 4), debido a sus diferentes regimenes pluviométricos y/o de condensaciones (Vitoria sobre
todo). En general las estaciones ubicadas en localidades con clima continental (Palencia, Madrid,
Cérdoba) presentan comportamientos similares, existiendo ligeras diferencias entre ellas en
funcién de su régimen pluviométrico.

. Lo que mas diferencia el comportamiento de las maderas expuestas al exterior es la presencia

de lluvia, no la humedad relativa (véase figura 4 correspondiente a la estacion de Huelva, junto a
las marismas, y comparese con la figura 3 correspondiente a la estacion de Llames, junto al mar
pero con un régimen de lluvia intenso).

La humedad ambiental por si sola no pone en riesgo a la madera (no permite un contenido de
humedad superior al 18%). Por tanto, el factor primordial de la degradacién de la madera al
exterior debe entenderse que es la presencia de agua liquida procedente de la lluvia o de
condensaciones superficiales (presentes al exterior o en locales con clase higrométrica 5 de la
norma UNE-EN ISO 13788:2016).

. El “tiempo de mojado” europeo (TOW25) (MC>25%) es muy reducido en todas las estaciones

analizadas (véase el caso de Madrid, linea roja, en la figura 2, el de Llames en la figura 3 y el de
Huelva en la figura 4). Siguiendo criterio europeo (TOW25), en las estaciones analizadas nunca
se pudriria la madera, extremo éste que a todas luces no es cierto. Por ello es necesario afirmar
que los modelos predictivos europeos fallan con nuestro clima y condiciones, debido quiza a la
presencia de diferentes agentes degradadores (hongos) o a su diferente actividad o sinergia. En
la actualidad se trabaja de forma mas conservadora considerando un umbral del 18% para
definir el tiempo de mojado (TOW18, linea verde, en las figuras 2, 3 y 4) y analizando su relacion
con la pudricion observada (de momento nula).

. La presencia de fendas en la superficie de la madera cambia totalmente el comportamiento de

las coniferas al exterior, incrementando su permeabilidad e igualandola en cierta medida entre
si. Por tanto, a nuestro criterio para analizar el efecto de la especie en el riesgo de pudricion de la
madera de nada sirve la caracterizacion higroscopica en camara y ni siquiera la caracterizaciéon
por inmersion sino que es necesario inducir fendas y analizar la permeabilidad de la madera ya
fendada incorporando, por tanto, el agua liquida y el efecto de las fendas en el analisis. Ej. El
pino laricio se comporta muy bien a corto plazo, hasta que aparecen las primeras fendas,
momento a partir del cual se transforma en una madera mucho mas reactiva a los eventos de
lluvia (véase figura 2 para el caso de Madrid).

. La presencia de fendas reduce el efecto inicial de la masividad del elemento (ME vs MEG), tal y

como puede apreciarse en la figura 5, correspondiente a la estacion de Madrid.

. La madera termotratada se fenda mucho en la zona interior, poniendo de manifiesto su

inadecuacion a los climas continentales.

. Como norma general la permeabilidad al agua de las diferentes especies (sin presencia de

fendas) es como sigue: Pino radiata termotratado (PRMMTC)<Castano (CSC)<Picea (PCC)<Pino
Laricio (PLC)<Pino silvestre (PSC) = Pino radiata (PRC) (Ver figura 3).
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9. El patron de corte parece modificar la permeabilidad de la madera ya que en dos estaciones
(Vitoria y Llames) el comportamiento de los pinos silvestre y radiata (comparense entre si las
graficas de PRC y PSC en las figuras 2, Madrid, y 3, Llames) es inverso al observado en las
restantes cinco estaciones. Este tema esta siendo actualmente objeto de nuevos analisis en
laboratorio, en los que se esta caracterizando la permeabilidad de la madera de los pinos
silvestre y radiata con diferentes patrones de corte (radial, tangencial y mixto), ya que se observo
que las piezas de pino radiata de Llames y Vitoria eran de aserrado mixto mientras que las de las
restantes estaciones eran de aserrado radial.
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Figura 2. Evolucion de la humedad de la madera en la estacion Madrid durante el primer ano de exposicion
(en verde la linea de TOW18 y en rojo la de TOW25)
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Figura 3. Evolucion de la humedad de la madera en la estacion de Llames (Asturias) durante el primér ano de
exposicion (en verde la linea de TOW18 y en rojo la de TOW25)
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