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REPÀS DE CONCEPTES PRÀCTICS:
DIAGNOSI, DEFICIÈNCIES I ACTUACIÓ
EN REHABILITACIÓ D’ESTRUCTURES.

5. Deficiències que afecten 
les estructures – II

Fusta
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• Reconeixement del sistema.

• Comportament estructural.

• Classificació de deficiències.

• Patologies, lesions, deficiències i possibles 
causes.

• Principals mesures correctores.

Índex
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Reconeixement del sistema
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Reconeixement del sistema
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• La madera es el recurso natural más antiguo del que dispone el hombre. A lo largo de su historia le ha

proporcionado protección, herramientas, alimento y combustible. Su valor es inapreciable porque es la única

fuente natural de recursos que el hombre es capaz de ir renovando. Otros recursos como el carbón y el

petróleo se agotarán, pero el bosque, si se planifica con inteligencia, continuará produciendo madera por

tiempo indefinido.

• “La madera es cronológicamente el primer material capaz de resistir, por igual, a tracción y a compresión,

según la dirección de sus fibras. Es el único material vivo que se emplea , en grande, en la construcción, y

como todo lo que proporciona la Vida, es algo más adaptable, menos rígido y esquemático que los otros. No

hay dos piezas iguales en sus fibras y nudos, como no son nunca iguales las huellas de los dedos humanos;

y el atractivo que tiene la madera procede, en gran parte, de esas cualidades vitales.

Por otra parte,…, se acusa también su menor durabilidad. … Ciertamente, la técnica actual ha ideado

tratamientos que alargan enormemente la duración de las maderas; pero, con ello y con todo, la madera ha

de mirar, el ladrillo y el mismo hormigón con igual envidia con que los hombres de hoy se acuerdan de

Matusalén.

Aun después de muerta es mucho más sensible que otros materiales a los agentes ecológicos. Puede

decirse que la madera no acaba de morir nunca”

Razón y ser de los tipos estructurales – Eduardo Torroja
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Reconeixement del sistema
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La casa de madera más antigua de Europa

La que está considerada la casa más antigua

de Europa se encuentra en Suiza, en el

cantón de Schwyz, ahí se encuenta la Casa

Bethlehem que tiene más de 700 años. La

casa Bethlehem ha sobrevivido durante

estos 7 siglos a varios percances (entre ellos

un incendio). Hoy es reconocida como la

casa de madera más antigua de Europa.

Se estima que fue construida durante el

verano de 1287 por los miembros pudientes

de una familia, se utilizaron los troncos del

bosque local y posiblemente fueron

ayudados por un maestro carpintero, como

era costumbre en la época.

Hoy la casa Bethlehem alberga un museo y

así es como tras 700 años la casa sigue en

pie, ha sido habitada por diferentes

generaciones, siendo éste un secreto de su

longevidad y permanencia.

Fuente: swissinfo
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Reconeixement del sistema
Tipologías más utilizadas en Catalunya

estructura horizontal – jácenas y vigas
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Para salvar mayores luces sin tener que recurrir al empleo de grandes jácenas intermedias, existía una solución
mucho más eficaz que el uso de ménsulas: la colocación de jabalcones que proporcionan puntos de apoyo
intermedios en cada viga. Esto, no obstante, aumenta los empujes horizontales al muro.

Reconeixement del sistema
Tipologías más utilizadas en Catalunya

estructura horizontal – jácenas y vigas
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Exponemos ahora láminas

extraídas del Tratado práctico

de arquitectura y construcción

modernas, de Domènec

Sugrañes (1916), que ilustra

detalles de unión y apoyos de

los elementos de madera, así

como la posibilidad de

utilización de piezas curvas

para cubrir grandes luces.

Se aprecia el cuidado por la

ventilación de las cabezas, y

soluciones en algún punto

dudosas (entregas a media

madera – pérdida de sección a

cortante).

Aparecen también elementos

metálicos: el inicio de la

construcción mixta.

Jorge Blasco– Consultor d'Estructures

Reconeixement del sistema
Tipologías más utilizadas en Catalunya

estructura horizontal – jácenas y vigas
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A partir de la descripción de Vitrubio, se

conformaban una serie de capas sobre

las vigas, que en ocasiones alcanzaban

los 40 cm, con las mismas prestaciones

que el terreno firme.

Para ahorrar madera, el grueso va

menguando, así como la rigidez del

forjado, que comienza a vibrar, pierde

masa y aislamiento acústico. Para

mejorar esta degradación, en los siglos

XVIII y XIX se llenan los entrevigados

con arena o cascote.

El forjado típico está realizado con

llatas y entarimado de madera. A partir

de mediados del XIX, se populariza el

revoltó de dos gruesos de rasilla.

Fuera de Catalunya, aparece dentro de

la carpintería de armar, los techos

decorados con artesonados y lacerías,

desde el siglo XIII hasta el modernismo.

Acaba formando parte de la estructura

del forjado.

Jorge Blasco– Consultor d'Estructures

Reconeixement del sistema
Tipologías más utilizadas en Catalunya

estructura horizontal – entrevigados
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• En Cataluña casi no se ha utilizado la

madera como elemento estructural vertical.

Puede encontrarse algún pilar como caso

aislado, pero los edificios se han

acostumbrado a realizar con paredes de

carga, de sillería, tapia o ladrillo.

• Hay, no obstante, construcciones “mixtas”,

sobre todo rurales, compuesto por fachadas

portantes y el interior organizado a base de

“postes” y vigas, cuya estabilidad está

garantizada por las fábricas exteriores.

Estas estructuras son diáfanas, y requieren

ciertos elementos estabilizadores, como

pueden ser tornapuntas entre pilares y vigas

principales.

Reconeixement del sistema
Tipologías más utilizadas en Catalunya

estructura vertical: soportes

Jorge Blasco– Consultor d'Estructures 10
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Más ligada a la tradición centroeuropea, sobre

todo por la cornisa Cantábrica y los terrenos

castellano-leoneses, se da la construcción

entramada, donde se utiliza la madera para

organizar el esqueleto estructural de la

edificación.

La realización de este tipo de estructuras tiene su

propia técnica, que requería la existencias de

buenos carpinteros conocedores del oficio.

La construcción entramada española no alcanza

el grado de las Fachwerkhäuser alemanas o las

maisons a colombage francesas, pero sus

principios constructivos son similares.

La organización más generalizada consiste en

formar paredes con maderos verticales separados

entre sí, que se apoyan en uno horizontal – solera

-. Las cabezas de estos maderos verticales se

recogen con una carrera horizontal, y la

estabilidad del conjunto se consigue con maderos

inclinados (triángularizando el plano).

Posteriormente se rellenaban los huecos,

rigidizándose la estructura y protegiéndola de la

humedad.

Para preservar la madera de la humedad, se

construían grandes aleros, incluso en las

sucesivas plantas que se añadían.

Reconeixement del sistema
Tipologías más utilizadas en Catalunya

estructura vertical: entramados

Jorge Blasco– Consultor d'Estructures 11
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Tipologías más utilizadas en Catalunya
estructura vertical: entramados

Jorge Blasco– Consultor d'Estructures 12
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Tipologías: tradiciones foráneas 
“balloon frame” – “platform framing”

Jorge Blasco– Consultor d'Estructures 13
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Recuperando los conocimientos sobre la triangulación que

tenían los romanos, comienzan a aparecer las armaduras o

cerchas.

La ilustración del tratado de García Berruguilla (s.XVIII) indica

que ya se conocía la forma de organizar estructuras partiendo

de cerchas trianguladas. También aparece la armadura de par y

nudillo, pero relegada a un segundo plano.

Una vez conocidas las ventajas del sistema, y de hacerse

habitual su empleo, los carpinteros se atreven a realizar cerchas

de gran ligereza, como la de la fotografía.

Reconeixement del sistema
Tipologías más utilizadas en Catalunya

estructura de cubiertas - cerchas

Jorge Blasco– Consultor d'Estructures 14
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Comportament estructural
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Anisotropía de la madera

-Las propiedades físicas y las
características mecánicas de la madera
dependen de la dirección del esfuerzo
respecto a la dirección de las fibras.

-Se consideran tres direcciones
principales:

-Axial: paralela al eje de crecimiento del
árbol

-Radial: perpendicular a la axial, y
cortando al eje del árbol

-Tangencial: perpendicular a la dirección
axial y a la radial.

-Para definir las propiedades de la
madera, distinguiremos dos direcciones
principales:

-Paralela a la fibra

-Perpendicular a la fibra

Comportament estructural

…DEFICIÈNCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES – II  :  FUSTA

Jorge Blasco– Consultor d'Estructures 16
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Composición química de la madera

Comportament estructural

…DEFICIÈNCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES – II  :  FUSTA
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COMPORTAMIENTO MECÁNICO DE LOS

CONSTITUYENTES DE LA PARED CELULAR

El análisis de los distintos componentes será el siguiente:

CELULOSA

La celulosa es el principal componente estructural de la

madera. Seria el equivalente a las armaduras en el

hormigón armado.

La celulosa es un polímero lineal, cuya fórmula es (C6

H10 O5) n siendo el valor de n varios miles de unidades.

HEMICELULOSA

Se considera a la hemicelulosa como el agente

cementante que mantiene aglomeradas las microfibrillas

y evita fisuras cuando las fibras de la madera son

sometidas a esfuerzos de torsión, flexión o compresión

que actúan sobre ellas.

La hemicelulosa, también un polímero, cuyas fórmulas

(C5 H8 O4)n y (C6 H8 O4)n siendo el valor de n de

centenares de unidades. Su grado de polimerización es

menor que el de la celulosa.

LIGNINA.

Podríamos decir que la lignina actúa como

impermeabilizante de las cadenas de celulosa (muy

hidrófilas) y como aglomerante de las estructuras

fibrilares de las células.
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Humedad de la madera. Relaciones agua - madera

Comportament estructural
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• Es la propiedad más importante, pues influye sobre todas las demás, propiedades físicas, mecánicas, mayor o

menor aptitud para su elaboración, estabilidad dimensional y resistencia al ataque de seres vivos.

• El agua es el vehículo de transporte que utilizan las plantas para su alimento, esto, unido a la higroscopicidad

de la madera, hace que esta tenga normalmente en su interior cierta cantidad de agua, que es necesario

conocer antes de su uso, debido a las modificaciones que produce en las características físicas y mecánicas.

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

o Agua de constitución o agua combinada: Es aquella que entra a formar parte de los compuestos químicos

que constituyen la madera. Forma parte integrante de la materia leñosa (de su propia estructura), y no se

puede eliminar si no es destruyendo al propio material (por ejemplo, quemándola).

o Agua de impregnación o de saturación: Es la que impregna la pared de las células rellenando los

espacios submicroscópicos y microscópicos de la misma. Se introduce dentro de la pared celular, siendo

la causa de la contracción de la madera cuando la pierde (desorción) y de su expansión o hinchamiento

cuando la recupera (sorción: retención de agua). Se puede eliminar por calentamiento hasta 100 - 110° C.

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

capilaridad.

• El agua libre, una vez perdida por la madera, ya no puede ser recuperada a partir de la humedad atmosférica.

Para recuperarla, habrá de ser por inmersión directa en el agua. El agua libre no tiene mas repercusión que la

ocupación física de los huecos, y por consiguiente no influye en la hinchazón o merma de la madera ni en las

propiedades mecánicas.

• Las dos últimas, impregnación y libre son las que constituyen la humedad de la madera. La humedad es la

cantidad de agua que contiene la madera expresada en % de su peso en estado anhídro o húmedo.
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Humedad de la madera. Relaciones agua - madera

Comportament estructural
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Cuadro de estado de la madera según el % de

humedad.

• Madera empapada:

Hasta un 150% de humedad aproximadamente

(sumergida en agua)

• Madera verde:

Hasta un 70% de humedad (madera en pie o

cortada en monte)

• Madera saturada:

30% de humedad (sin agua libre, coincide con

P.S.F.)

• Madera semi-seca:

del 30% al 23% de humedad (madera aserrada)

• Madera comercialmente seca:

del 23% al 18% (durante su estancia en el aire)

• Madera secada al aire:

del 18% al 13% (al abrigo de la lluvia)

• Madera desecada (muy seca):

menos del 13% (secado natural o en clima seco)

• Madera anhídrida:

0% (en estufa a 103° C. Estado inestable)

Humedad normal para ensayos: Las humedades de la

madera para la realización de ensayos han sido el 12 y

el 15% según países y normas. Actualmente tiende a

usarse la humedad de equilibrio que se obtiene a una

temperatura de 20°C. y con una humedad relativa del

65%, lo que nos da una humedad en la madera de

aproximadamente del 12%.

Para las obras, la guía de humedad que debe de tener la

madera según la naturaleza de la obra, es la siguiente:

Obras hidráulicas: 30% de humedad (contacto en agua)

Túneles y galerías: de un 25% a un 30% de humedad

(medios muy húmedos)

Andamios, encofrados y cimbras: 18% al 25% de

humedad (expuestos a la humedad)

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

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

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

humedad

En locales con calefacción continua: 10% al 12% de

humedad.
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• Condiciones de ensayo
de las propiedades
mecánicas de la madera:

•20ºC de temperatura y 65% de

Humedad relativa del aire

•Humedad equilibrio higroscópico de

la madera : 12%

Comportament estructural

…DEFICIÈNCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES – II  :  FUSTA

Humedad de equilibrio higroscópico de la madera

Jorge Blasco– Consultor d'Estructures 20



R
EP

À
S 

D
E 

C
O

N
C

EP
TE

S 
P

R
À

C
TI

C
S…

Humedad de la madera: relación con la resistencia

21

Comportament estructural
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Propiedades mecánicas

• Resistencia elevada:

Flexión

Tracción paralela

Compresión paralela

• Resistencia intermedia:

Cortante

• Resistencia reducida:

Compresión perpendicular (aprox. 1/5 de la

paralela)

• Resistencia muy reducida:

Tracción perpendicular (aprox. 1/30 de la

paralela)

• Módulos de elasticidad:

Longitudinal : E=7.000~12.000 N/mm2

Transversal: G= E/16

Comportament estructural

…DEFICIÈNCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES – II  :  FUSTA
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RESISTENCIA A LA TRACCIÓN

• La madera es un material muy indicado para trabajar a tracción (en la dirección de las fibras), los

problemas aparecerán en las uniones.

• La rotura de la madera por tracción se puede considerar como una rotura frágil.

• La resistencia a la tracción de la madera presenta valores elevados.

• En la práctica existen algunos inconvenientes, que se han de tener en cuenta; en la zona de agarre

existen compresiones, taladros, etc., que haría romper la pieza antes por raja o cortadura, con lo que no

se aprovecharía la gran resistencia a la tracción. Por otra parte, los defectos de la madera, tales como

nudos, inclinación de fibras, etc., afectan mucho a este tipo de solicitación, disminuyendo su resistencia

en una proporción mucho mayor que en los esfuerzos de compresión.

FACTORES QUE AFECTAN A LA RESISTENCIA A LA TRACCIÓN

• Humedad La resistencia a la tracción paralela a la fibra aumenta de forma más o menos lineal desde el

punto de saturación de las fibras hasta el 10%, con un aumento del 3% por cada disminución de

humedad del 1%. Entre el 8 y el 10% de humedad existe un máximo, a partir del cual disminuye

ligeramente.

• Temperatura El efecto de la temperatura es menor en la tracción paralela, que en otros tipos de

esfuerzos.

• Nudos Los nudos afectan enormemente frente a este esfuerzo,

• Inclinación de la fibra: Una ángulo de 15° reduce la resistencia a la tracción a la mitad y si el ángulo es

de 30° la resistencia es 1/5 de la que tendría si la dirección del esfuerzo fuese paralela a la fibra.

23

Propiedades mecánicas

Comportament estructural
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RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN

• La madera, en la dirección de las fibras, resiste menos a compresión que a tracción, siendo la relación

del orden de 0,50,

FACTORES QUE INFLUYEN EN LA RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN

• Inclinación de fibras - el efecto de reducción de la resistencia por la misma es bastante menor que en

tracción.

• Densidad - Existe una relación lineal, pudiéndose considerar que a mas densidad más resistencia.

• Humedad - La influencia es prácticamente nula por encima del punto de saturación de las fibras y

aumenta a partir de dicho punto, al disminuir la humedad. Entre el 8 y el 18% de humedad, se

considera que la variación es lineal.

• Nudos - Su influencia es menor que en la tracción.

• Constitución química - Las maderas con mayor cantidad de lignina, como las tropicales, resisten mejor

a la compresión. Las bolsas de resinas no tienen influencia, pero como hacen aumentar el peso

específico hace que baje la cota de calidad.

24

Propiedades mecánicas

Comportament estructural
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FLEXION ESTÁTICA

INFLUENCIAS QUE AFECTAN A LA RESISTENCIA A LA FLEXIÓN

• Inclinación de la fibra: es muy similar a la de la resistencia a la tracción.

• Peso específico: Existe una relación lineal entre resistencia a la flexión y densidad. En los casos de no

seguir esta relación se deben a maderas con contenido de resinas elevado.

• Contenido de humedad: La resistencia a la flexión tiene un máximo para un grado de humedad del

5%, disminuyendo la resistencia desde dicha humedad hasta el P.S.F. La variación entre el 8 y el 15%

se puede considerar lineal

• Temperatura: La resistencia a la flexión decrece al aumentar la temperatura; este crecimiento es

mayor al aumentar la humedad.

• Nudos y fendas: La influencia de los nudos varía según su posición: es mayor cuanto mayor sea el

momento flector; y tiene más influencia si está en la zona traccionada que en la de compresión.

• Fatiga: La resistencia a la flexión disminuye al aumentar el tiempo de carga, reduciéndose, al cabo de

los años, en porcentajes del 50 al 75% respecto a la resistencia en un ensayo normal de flexión

estática.

25
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Clasificación de la madera: coníferas

Comportament estructural
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Clasificación de la madera: frondosas
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Clasificación de la madera: madera laminada homogénea

28
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Clasificación de la madera: madera laminada combinada
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Clasificación de la madera: maderas utilizadas en España

30

Coníferas: Pino silvestre (pino rojo, pino Valsaín, pino Norte); Pino pinaster (pino gallego); Pino insignis

(pino radiata); Pino laricio

Frondosas: Eucalipto; Castaño; Roble; Chopo

Coníferas del Resto de Europa: Abeto; Falso abeto; Pino pinaster; Pino oregón; Pino silvestre

Frondosas de África: Teca; Iroko

Comportament estructural
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Madera existente: ¿qué clase resistente tiene?

31
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Actualmente se está tratando de valorar la resistencia de los

elementos de madera de una estructura mediante la realización de

ensayos no destructivos y de la clasificación visual

A continuación veremos algunos.

Clasificación visual

Ultrasonidos

Vibraciones inducidas

Arrancamiento de tornillo

Penetrómetro (Pilodín)

Resistógrafo

Determinación de especie

Ensayo de Flexión (destructivo)
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Madera existente: ¿qué clase resistente tiene?

32
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Madera existente: ¿qué clase resistente tiene?

33
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Ultrasonidos
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Madera existente: ¿qué clase resistente tiene?
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Arrancamiento de tornillo Pilodin
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Madera existente: ¿qué clase resistente tiene?
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Resistógrafo
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Madera existente: ¿qué clase resistente tiene?
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Determinación de especie
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Madera existente: ¿qué clase resistente tiene?
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Ensayos destructivos
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Valor de cálculo

Al igual que el resto de materiales presentes en el CTE, se deberá obtener un valor de cálculo afectado de

una serie de coeficientes.

En el caso de la madera, además del “típico” coeficiente parcial de seguridad del material, deberemos tener

en cuenta otros coeficientes que cuantifican aspectos particulares de este material.

Para obtener el valor de cálculo de la madera se propone la siguiente expresión:

Siendo:

Xd Valor de cálculo del material.

Xk Valor característico del material.

γM Coeficiente parcial de seguridad según tabla 2.3 de DB-SE-M (ver anexo pág.36)

kmod Factor de modificación, según clase de duración de la carga y clase de servicio.

ki Factor de corrección de la resistencia. En él se representan los diferentes factores de 

corrección de la resistencia: altura, longitud y carga compartida, concretados en un sólo 

parámetro.

38
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Valor de la resistencia de la madera: característico y cálculo
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Valor de la resistencia de la madera: característico y cálculo

Coeficiente parcial de seguridad

En el caso de la madera se presentan los siguientes coeficientes parciales de seguridad para el cálculo de la

resistencia γM:

Como se puede observar, y al igual que otros materiales tenemos diferentes coeficientes de seguridad en función

del tipo de material y elemento.
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Valor de la resistencia de la madera: característico y cálculo
Factor de modificación kmod

El factor de modificación tiene en cuenta el efecto de la duración de la carga y del contenido de humedad de la

madera.

Duración de la carga

En el DB-SE-M se plantea la siguiente tabla para duración de la carga:

Al realizar combinaciones, lo más habitual es que existan cargas con diferente duración, por este motivo el CTE

propone en el pie de la tabla 2.4 de DB-SE-M que:
“Si una combinación de acciones incluye acciones pertenecientes a diferentes clases de duración, el factor kmod debe elegirse como el

correspondiente a la acción de más corta duración”

Clase de servicio

El contenido de humedad de la madera afecta a sus propiedades mecánicas como ya hemos visto. Por este

motivo, y para evitar problemas de cambio de volumen, se aconsejan las siguientes humedades:
• Expuesto a la lluvia 18-25%
• Exterior no expuesto 16-20%
• Interior no calefactado 13-17%
• Interior calefactado 12-14%

…DEFICIÈNCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES – II  :  FUSTA
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Valor de la resistencia de la madera: característico y cálculo
A nivel normativo, se establecen tres clases de servicio:

Factor de modificación

Tal y como se había comentado, el factor de modificación se obtiene en función de la duración de

la carga y la clase de servicio. El CTE presenta los valores del factor de modificación en la siguiente tabla:

41

T (ºC) HR (%) Humedad  equilibrio 

higroscópico media (%)

CS1 20±2 <65 < 12

CS2 20±2 <85 < 20

CS3 Otras situaciones más 

desfavorables

> 20
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Valor de la resistencia de la madera: característico y cálculo

42

…DEFICIÈNCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES – II  :  FUSTA

fase 1

•Linealidad tensión-deformación

•Diferentes pendientes de las 

distribuciones de tensiones de

tracción y compresión causadas por

los diferentes módulos de elasticidad:

desviación de la fibra neutra 

(equilibrio de ambos volúmenes de

tensiones)

fase 2

•Comienzo de la no-linealidad en 

la fibra más comprimida

•La ley de distribución de 

tensiones de compresión se 

curva en las zonas más 

comprimidas

fase 3

•La tensión de compresión en la fibra más 

comprimida alcanza el valor último 

(plastificación del borde comprimido)

•La deformación de esas fibras

aumenta sin hacerlo la tensión

•La desviación e aumenta hasta el

orden del 8% del canto

•La rotura se produce cuando se

agota la resistencia de tracción
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E.L.S. - Deformaciones

43

Deformación inicial. Influencia del cortante

Debido al comportamiento ortotrópico de la madera tiene especial importancia en la consideración de la

deformación, la debida al cortante.

A continuación, se proponen las fórmulas de flechas con la consideración de la deformación por flexión y

cortante para una carga concentrada en centro de vano y una carga distribuida de una viga biapoyada de

sección rectangular constante:

Siendo:

w Flecha.

P Carga aplicada en centro luz.

q Carga uniforme.

l Luz de la viga.

E Módulo de elasticidad longitudinal.

I Inercia.

G Módulo de elasticidad transversal.

h Canto de la viga.

En ambas expresiones hay dos factores de importancia:

• La relación entre módulos de elasticidad (E/G).

• La relación canto-luz (h/l).

A medida que estos dos factores aumentan, la importancia del cortante en el cálculo de flecha va en aumento.
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E.L.S. - Deformaciones

44

Fluencia de la madera

La madera, al igual que el hormigón, tiene deformaciones elástica y plástica

(o viscosa) diferidas, que constituyen el fenómeno reológico denominado

fluencia.

Bajo tensiones mantenidas del mismo signo, la madera (además de su

deformación elástica) toma una deformación plástica (no totalmente

recuperable) a lo largo del tiempo, que puede ser varias veces mayor que la

elástica (del orden de hasta 3 veces)

No es un comportamiento plástico por exceso de carga, sino algo que se

produce también con pequeñas cargas
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E.L.S. - Deformaciones
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Deformación diferida de la madera:

La madera es un material que presenta efectos de deformaciones diferidas en el tiempo, tanto de

tipo elástico como viscoso.

Si aplicamos una carga durante un intervalo de tiempo determinado podemos obtener un gráfico

carga-descarga frente a la deformación similar al siguiente:
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Comportament estructural
E.L.S. - Deformaciones

wc Contraflecha de ejecución en taller del elemento estructural de madera (descargado). 

w1 Flecha inicial bajo la totalidad de las cargas permanentes actuando sobre la estructura. 

w2 Componente diferida de la flecha bajo cargas permanentes. 

w3 Flecha debida a la acción de las sobrecargas y su diferida, bajo la combinación de 

acciones que resulte pertinente. 

wtot Flecha total, suma de (w1+w2+w3). 

wmax Flecha total aparente descontando la contraflecha (wtot-wc). 

wactiva Flecha activa, en general suma de (w2+w3) = (wtot-w1).
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Comportament estructural
E.L.S. - Deformaciones

Según DB-SE-M 7.1(4) se considera el efecto de la fluencia incrementando las deformaciones iniciales

elásticas, tanto a nivel de pieza, como de unión en el caso de que se esté trabajando con modelos de

materiales lineales a través del factor kdef:

Siendo:

kdef factor de fluencia que tiene en cuenta la existencia de cargas permanentes y el contenido de

humedad de la madera.

ψ2 coeficiente de simultaneidad que se obtiene de la tabla 4.2 del DB SE. Para las cargas

permanentes, se adoptará ψ2=1

Para la obtención del kdef, el CTE nos remite al uso de la tabla 7.1 de DB-SE-M.

• Sólo se considera el efecto de las acciones cuasipermanentes. Se puede interpretar que incluye las cargas

permanentes Gk, y variables cuasipermanentes 2,i·Qk,i

• En caso de trabajar con madera saturada de agua, que se secará una vez construida la estructura, se

tomará un valor kdef incrementando en 1 el valor de la tabla 7.1.
• En el caso de la combinación casi permanente, sólo se multiplicará una vez por el factor ψ2.

47
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Comportament estructural
E.L.S. - Deformaciones
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Comportament estructural
E.L.S. – Flechas según CTE SE

Flechas

– Flecha relativa:

• Descenso máximo de vano respecto al extremo de la pieza que lo tenga menor, dividida por la

luz del tramo.

• Deben verificarse entre dos puntos cualesquiera de la planta, tomando como luz el doble de la

distancia entre ellos

– Criterios de validez

• Integridad de los elementos constructivos, confort de los usuarios y apariencia de la obra
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Comportament estructural
E.L.U. – Indices

Se considera que hay suficiente resistencia de la estructura portante, de un elemento estructural,

sección, punto o de una unión entre elementos, si para todas las situaciones de dimensionado

pertinentes, se cumple la siguiente condición.

Ed <_Rd

siendo

Ed valor de cálculo del efecto de las acciones

Rd valor de cálculo de la resistencia correspondiente

Para las distintas situaciones de proyecto, las combinaciones de acciones se definirán de acuerdo

con los siguientes criterios:

Situaciones persistente o transitoria

Situaciones extraordinarias con acciones accidentales

50
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Comportament estructural
E.L.U. – Indices
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…DEFICIÈNCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES – II  :  FUSTA

Siguiendo los principios generales expresados en DB-SE-M se supone que:

• La comprobación de solicitaciones en piezas de sección constante de madera

maciza, laminada y productos estructurales derivados de la madera con la dirección de las fibras

sensiblemente paralela a su eje axial.

• Se supone que las tensiones se orientan sólo según los ejes principales.

Ejes y dirección de fibra de la pieza

Se propone una comparación de índices en función del tipo de comprobación a efectuar, dirección

de las fibras, etc:

1
),,,

),,,


diseñofibrasdireccióntipo

diseñofibrasdireccióntipo

d

d
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Comportament estructural
Comprobación frente al fuego

Comportamiento de la madera frente al fuego

Reacción al fuego: Equivalencia aproximada entre UNE 23.727:1990 1R y las

Euroclases recientemente aprobadas, UNE-EN 13501-1:2002.

Reacción al fuego de la madera maciza:

D -s2, d0

A1 (piedra y hormigón) M0

A2 (yeso) M0

B (madera impregnada con productos ignífugos) M1/M2

C (pared cubierta con tableros derivados de la madera) M3

D (madera y tableros derivados sin tratamiento ignífugo) M3/M4

E (tableros de fibras de baja densidad) M4

F (algunos plásticos) -

Material combustible que no ha

superado los valores exigidos para

las clases anteriores

Producción de gotas o

partículas en llamas: NULA

Producción de humo: media
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El comportamiento de la madera frente al fuego en un incendio es extraordinario:

Primero, porque la estructura pierde fuerza progresivamente según se vaya carbonizando; es decir,

las vigas de madera y los distintos elementos estructurales van resistiendo cada vez menos porque

su sección disminuye por la carbonización del fuego.

En segundo lugar, la madera no desprende gases tóxicos, lo que permite evacuarla más

fácilmente.

Tercero, si estamos en el interior de la casa que se encuentra en llamas en su exterior, la madera al

ser un material poco conductor del calor, hace de pantalla para que en el interior no se alcancen

altas temperaturas y facilitar la evacuación por una ventana, puerta trasera, etc

Las estructuras de madera resultan competitivas y

ampliamente favorables en términos de resistencia al

fuego.

Las acusaciones a las estructuras de madera en el

sentido de incrementar la masa material combustible y

de producir humos, resultan injustificadas, pues el

aporte de la estructura de madera, en ambos sentidos,

durante un incendio, es por lo general despreciable. 53
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Comportament estructural
Comprobación frente al fuego
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• La madera y sus productos derivados están formados principalmente por celulosa y lignina, los

cuales se componen de carbono, hidrógeno y oxígeno. Estos componentes la hacen

combustible. Sin embargo la madera maciza no arde rápidamente y son realmente pocos los

casos en los que en un incendio haya sido el primer material en arder.

• Sin la presencia de llama, la madera necesita una temperatura en la superficie superior a 400

ºC para comenzar a arder en un plazo de tiempo medio o corto. Incluso con la presencia de

llama se necesita una temperatura en la superficie de unos 270-300 ºC durante un cierto tiempo

antes de que se produzca la ignición. A pesar de que la madera sea un material inflamable a

temperaturas relativamente bajas, en relación con las que se producen en un incendio, es más

seguro de lo que la gente cree por las siguientes razones:

– Su baja conductividad térmica hace que la temperatura disminuya hacia el interior

– La carbonización superficial que se produce impide por una parte la salida de gases y por

otra la penetración del calor, por lo que frena el avance de la combustión.

– Al ser despreciable su dilatación térmica no origina esfuerzos en la estructura ni empujes

en los muros.

54
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Comportament estructural
Comprobación frente al fuego
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Comportament estructural
Comprobación frente al fuego

Zona carbonizada: parte de la madera que ha perdido su capacidad 

resistente y actúa como aislante.

Zona de pirólisis: parte de la madera cuyas propiedades se ven 

afectadas por el efecto de la temperatura.

Zona intacta: parte de la madera que conserva intactas sus 

propiedades de resistencia.

La capa carbonizada actúa de aislante y mantiene el

interior de la pieza frío, conservando sus propiedades

fisico-mecánicas constantes.

La pérdida de capacidad portante de la madera se debe a

la reducción de la sección.

Factores desfavorables en el comportamiento a fuego:

- Alta relación superficie/volumen

- Aristas vivas y secciones con partes estrechas

-Maderas con fendas

-Densidad baja de la madera
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Comportament estructural
Comprobación frente al fuego

Profundidad de carbonización nominal de cálculo dchar,n: distancia entre la superficie exterior de

la sección inicial y la línea que define el frente de carbonización.

dchar,n=n·t

t tiempo de exposición al fuego

n velocidad de carbonización nominal
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Classificació de deficiències
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Classificació de deficiències
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Una patología puede derivar en deficiencia más o menos grave

dependiendo del grado de afectación sobre el elemento o

sobre el edificio.

Así, una patología puede clasificarse con distinto tipo de

gravedad según el criterio del técnico, que debe ser objetivo y

basado en la observación organoléptica y la realización de

catas y ensayos si lo cree conveniente.
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Classificació de deficiències
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a) Deficiencias muy graves: son las que, por su alcance y gravedad, representan un riesgo

inminente y generalizado para la estabilidad del edificio y la seguridad de las personas

y bienes, y requieren una intervención inmediata consistente en el desalojo del edificio o

la adopción de otras medidas de carácter urgente y cautelar, que pueden incluir la ejecución

de obras o, en su caso, la declaración de ruina del edificio.

b) Deficiencias graves: son las que, por su incidencia, representan un riesgo inminente para

la estabilidad o la seguridad de determinados elementos del edificio o graves

problemas de salubridad, que presupongan un riesgo para la seguridad de las personas o

bienes, y que requieren en una primera fase la adopción de medidas cautelares y en una

segunda fase la ejecución de las obras para la subsanación de estas deficiencias.

c) Deficiencias importantes: son las que, a pesar de no representar en un principio un riesgo

inminente ni para la estabilidad del edificio ni para la seguridad de las personas, afectan la

salubridad y funcionalidad, al haberse constatado un proceso gradual de pérdida de las

prestaciones básicas originarias, que hace necesaria una intervención correctora que no

puede quedar relegada a trabajos de mantenimiento.

d) Deficiencias leves: son aquellas no incluidas en los apartados anteriores, que hacen

necesaria la realización de trabajos de mantenimiento preventivo y / o corrector para

evitar su agravamiento, así como que puedan provocar la aparición de nuevas deficiencias.
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Patologies, lesions, deficiències i 
possibles causes
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AGENTES DEGRADADORES DE 
LA MADERA

Bióticos

Hongos

Florecimientos Cromógenos De Pudrición

Marrón o Cúbica

Blanca o fibrosa

Blanda

Insectos

Coleópteros

Cerambícidos

Anóbidos

Líctidos

Isópteros

Termitas 
subterráneas

Termitas la 
madera seca

Abióticos

Radiaciones 
solares

Efectos 
mecánicos

Agentes 
químicos

Cambios de 
humedad

Fuego
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Patologies, lesions, deficiències i 
possibles causes

La falta de durabilidad proviene de que la madera es

el medio idóneo para la vida de insectos o hongos.

Las agresiones más corrientes son:

• Hongos : causan la pudrición. Se necesitan

humedades que se mantengan por encima del 20%.

Suele presentarse en cabezas de viga empotradas

en obra húmeda, en pilares que se empotran en el

suelo,…Se sufre una pudrición de fuera hacia

dentro: pérdida de sección resistente.

Se presentan como cambios de coloración sin

pérdidas resistentes hasta la destrucción

completa, quedando reducida a filamentos y

blanda.

Factores bióticos : Hongos

Jorge Blasco– Consultor d'Estructures
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Patologies, lesions, deficiències i 
possibles causes

• Los hongos se alimentan preferentemente de celulosa

y hemicelulosa, dejando un residuo rico en lignina, de

color oscuro (pudrición parda) o de la lignina, dejando un

residuo rico celulosa y hemicelulosa, de color blanco

(pudrición blanca)

• Al secarse la madera, tiende a agrietarse, y se disgrega

entre los dedos.

• La destrucción no se hace visible hasta que la madera

ha perdido entre un 10-20% de su peso (80-95% de su

resistencia mecánica).

• El ataque inicial de estos hongos favorece el de otros

organismos xilófagos (anóbidos, etc).

• Básicamente existen tres tipos:

– Ataque por hongos cromógenos

– Pudrición parda

– Pudrición blanca

Factores bióticos : Hongos

Jorge Blasco– Consultor d'Estructures
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Patologies, lesions, deficiències i 
possibles causes

Factores bióticos : Hongos

Hongos cromógenos

• No influyen en la resistencia de la

estructura de la madera, sólo manchan

la superficie

•Se alimentan con preferencia de las

sustancias de reserva presentes en las

células de la albura y no atacan al

duramen. Su presencia es habitual en

las coníferas mediante el ataque

conocido con el nombre vulgar de

"azulado", que se produce en la

madera recién cortada y muy húmeda.

Afectan estéticamente la superficie, por

lo que normalmente esta madera se

destina a trabajos de encofrado,

aunque su uso no representa ningún

problema si la madera está seca, de lo

contrario, pueden actuar como

receptáculo de otro tipo de patologías.

Azulado originado por infección de 

hongos cromógenos, en la albura de 

madera de ciprés recién apeada.

Ataque azulado originado en la 

madera de eucalipto blanco 

durante el secado

Jorge Blasco– Consultor d'Estructures
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Patologies, lesions, deficiències i 
possibles causes

Factores bióticos : Hongos

Pudrición parda húmeda

Es la más frecuente.

La humedad óptima de desarrollo suele estar entre el 40-50% HR.

Afecta tanto a coníferas como a frondosas.

Las principales especies de hongos que la producen son:

Coniophora cerebella y Poria vaillantii.

Para Coniophora, la temperatura óptima de desarrollo es de 23ºC

(Máxima 35ºC).

Coniophora cerebella

Jorge Blasco– Consultor d'Estructures
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Patologies, lesions, deficiències i 
possibles causes

Factores bióticos : Hongos
Pudrición parda seca

Ataca madera expuesta en lugares mal ventilados. Es un hongo

típico en las piezas de madera empotradas en los muros.

La principal especie es Merulius lacrymans (Serpula lacrymans) y

su temperatura de desarrollo oscila entre 9 y 24 ºC.

Las hifas del hongo son capaces de transportar el agua que se

produce durante su respiración (lacrymans) desde los lugares

húmedos hasta la madera seca.

Los cubos son mayores que los formados en la pudrición parda

húmeda.

Nota: Algunas fuentes consideran que las especies Coniophora

cerebella y Serpula lacrymans constituyen el 90% de los ataques a

la madera en ambientes domésticos

CUERPO DE FRUCTIFICACIÓN

ATAQUE

TIPOS DE MICELIO

Jorge Blasco– Consultor d'Estructures
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Patologies, lesions, deficiències i 
possibles causes

Factores bióticos : Hongos

Pudrición blanca o fibrosa

El hongo se alimenta preferentemente de la lignina y

también de la celulosa. La madera atacada presenta un

color blancuzco y un aspecto fibroso.

Las especies más frecuentes son: Schyzophylum

commune, Coryolus versicolor Xylaria hypoxilon, etc.

Suele afectar más a las frondosas que a las coníferas.

En especial a las frondosas tropicales con elevados

contenidos en lignina.

Jorge Blasco– Consultor d'Estructures
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Patologies, lesions, deficiències i 
possibles causes

• Ciclo biológico Insectos de fase larvaria

Factores bióticos : Insectos - coleópteros

Jorge Blasco– Consultor d'Estructures
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Patologies, lesions, deficiències i 
possibles causes

Cerambícidos: Hylotrupes bajulus

• Nombre científico: Hylotrupes bajulus L.

• Nombres vulgares: Carcoma grande, house longhorn beetle, capricorne
des maisons

• Orificios de salida: Forma elíptica y diámetros de entre 6 y 10 mm.

• Serrín: Basto, de forma cilíndrica y no expulsado al exterior ya que las
larvas dejan una fina película de madera entre las galerías y el exterior.
Las galerías siguen la dirección de las fibra.

• Especies de madera: Normalmente ataca la albura de las coníferas

• Humedad: Normalmente el ataque se produce en madera con contenidos
de humedad inferiores al 20%.

• Ciclo de vida: 2-(4-6)-10 años. Con la segunda generación la población
puede multiplicarse por 40-200.

• Nota: Se considera la especie de mayor incidencia en la madera de
construcción europea. Es frecuente su presencia en las armaduras de
cubierta. En edificios antiguos es normal encontrar ataques inactivos.
Existen especies que se alimentan de la albura de frondosas como el
roble, nogal y chopo, siendo la más habitual Hesperophanes cinereus Vill.,
cuyos orifícios de salida son elípticos y com un diámetro de unos 12 mm.

Factores bióticos : Insectos - coleópteros

Jorge Blasco– Consultor d'Estructures
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Factores bióticos : Insectos - coleópteros

Cerambícidos: Hylotrupes bajulus

Jorge Blasco– Consultor d'Estructures
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Patologies, lesions, deficiències i 
possibles causes

Factores bióticos : Insectos - coleópteros
Anóbidos: Annobiun punctatun

• Nombre científico: Annobium punctatum De Geer.

• Nombres vulgares: Carcoma, escarabajo de los muebles, woodworm.

• Orificios de salida: Forma circular y diámetros entre 1 y 3 mm (1,5-2 mm).

• Serrín: Rugoso al tacto, de forma similar a limones diminutos cilíndrica y no
expulsado al exterior ya que las larvas dejan una fina película de madera entre las
galerías y el exterior. Las galerías pueden seguir cualquier dirección.

• Especies de madera: Normalmente ataca la albura de las coníferas y frondosas
europeas (roble, olmo, etc). Muy raramente atacan frondosas tropicales.

• Humedad: Los ataques se producen, preferentemente, en lugares con un alto
contenido de humedad y reducida temperatura (sotanos, plantas bajas, etc.).

• Ciclo de vida: Normalmente entre 2-3 anõs. Cada hembra coloca 20-40 huevos.
Puede poner huevos en el interior de la galería, sin salir al exterior, por lo que
puede existir madera muy atacada en comparación al número de orificios de
salida.

• Nota: En ocasiones pueden atacar el duramen de la madera, normalmente si ésta
presenta pudriciones. La mayor parte de sus ataques se concentran sobre
mobiliario antiguo. Las cubiertas son poco atacadas, salvo en regiones con una
elevada humedad ambiente. No suelen atacar madera situada al aire libre ni
expuesta a la lluvia.

Jorge Blasco– Consultor d'Estructures
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Factores bióticos : Insectos - coleópteros
Anóbidos: Annobiun punctatun

Jorge Blasco– Consultor d'Estructures
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Patologies, lesions, deficiències i 
possibles causes

Factores bióticos : Insectos – isópteros – insectos sociales

Ciclo biológico termitas subterráneas

INSECTOS SOCIALES:

• Son insectos que viven en grupos bajo una organización social

compleja, con distintos tipos de individuos agrupados en castas.

• Existen cerca de 3000 especies de las cuales unas 70-80

pueden atacar la madera.

• La especie que se encuentra mayormente en la Península

Ibérica es Reticulitermes lucifugus Rossi (termita subterránea),

que realiza su nido principal en el suelo. Otra especie está

presente en las islas Canarias.

• Vive en la oscuridad (la insolación directa mata a obreras y

soldados). Sus condiciones óptimas de desarrollo son altos

contenidos de humedad relativa del aire (95-100 %) y de

temperatura (30ºC).

• Construyen canales para desplazarse y abren galerías

paralelas a la dirección de la fibra (librillo), alimentándose de

madera de primavera y dejando intacta la madera de verano

(más dura).

Jorge Blasco– Consultor d'Estructures
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Factores bióticos : Insectos – isópteros – insectos sociales

Termitas en España

En el caso de España, hay citadas 2 especies de termitas subterráneas

(Reticulitermes grassei y Reticulitermes banyulensis) y se ha detectado la posible

presencia de una tercera especie (Reticulitermes santonensis) y 2 especies de

termitas de madera seca (Kalotermes flavicollis y Cryptotermes brevis).

En los últimos años en España, se viene detectando una proliferación de los

ataques de las termitas subterráneas (y también de las termitas de madera seca)

en los cascos urbanos, favorecida por la actividad humana (instalación en los

edificios de conducciones de agua, instalaciones de calefacción, etc.), por el

abandono de población de muchos cascos históricos lo que conlleva a la pérdida

de los hábitos de mantenimiento de los edificios (goteras, roturas de canalones,

filtraciones, falta de ventilación, etc.) y por el cambio de clima (con inviernos y

veranos mas suaves). Debido a todo esto, las termitas encuentran unas

condiciones de humedad y temperatura ideales para su desarrollo.

http://www.expertoentermitas.org/

Jorge Blasco– Consultor d'Estructures
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Factores bióticos : Insectos – isópteros – insectos sociales

Distribución de especies de termitas 

subterráneas en Europa

Jorge Blasco– Consultor d'Estructures
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Patologies, lesions, deficiències i 
possibles causes

Factores bióticos : Insectos – isópteros – insectos sociales

 El nido principal está en el suelo. Su

formación es un fenómeno complejo que

puede durar años. Los bandos nupciales

se producen en abril-mayo.

 Las ninfas pueden dar lugar a distintas

castas según las necesidades de la

colonia. El primer año sólo existen

obreras.

 Un ataque de importancia a elementos

de madera, suele llevar años. Son muy

selectivas a la hora de alimentarse.

 Pueden producir daños estructurales

graves, difíciles de reconocer ya que

abren galerías internas y dejan intacto el

exterior de la madera. Las galerías son

paralelas a la dirección de la fibra

(“librillo”), alimentándose de la madera

de primavera y dejando intacta la

madera de verano.

Termitas subterráneas 
(Reticulitermes)

Jorge Blasco– Consultor d'Estructures
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Patologies, lesions, deficiències i 
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Factores bióticos : Insectos – isópteros – insectos sociales

• Indicios de la presencia de termitas

Canales formados por las termitas

Jorge Blasco– Consultor d'Estructures
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Factores bióticos : Insectos – isópteros – insectos sociales
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Patologies, lesions, deficiències i 
possibles causes

Factores bióticos : Insectos – isópteros – insectos sociales

• Indicios de la presencia de termitas
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…DEFICIÈNCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES – II  :  FUSTA

Patologies, lesions, deficiències i 
possibles causes

Factores bióticos : Insectos – isópteros – insectos sociales

 Las termitas conocidas como de madera seca tienen sus nidos en el interior

de sus fuentes de alimentos, en el interior de la madera que atacan.

Forman parte de pequeñas colonias 1.000-5.000 individuos, y forman parte

de las especies de termitas más primitivas en donde se carece de una

casta real de ‘obreras’, muy presente en Reticulitermes.

 En España tenemos dos especies distintas de este género (Kalotermitidae):

 KALOTERMES FLAVICOLLIS (FABRICIUS)

 CRYPTOTERMES BREVIS (WALKER)

 El tipo de termita Kalotermes Flavicollis está presente en toda la península

(especialmente en Cataluña, Levante y Andalucía)y en las islas de

Baleares. En las Islas Canarias tenemos una especie casi idéntica:

Kalotermes Dispar.

 ‘No es normal‘ encontrar este tipo de termita en el interior de un vivienda,

en el interior de algún marco de puerta, ventana o elemento estructural. Se

dan algunos casos, por lo general en elementos en contacto con alguna

fuente de humedad cercana al exterior del inmueble. En estos casos, la

entrada de las termitas se lleva a cabo a través de sus vuelos nupciales -de

agosto-diciembre-, procedentes de algún árbol infestado cercano a la

propiedad.

 Por experiencia, en realidad aunque se les identifica con ‘madera seca’

realmente necesitan una madera con un elevado grado de humedad en su

interior, de lo contrario, se mueren.

Termitas madera seca (Kalotermes)

Jorge Blasco– Consultor d'Estructures
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…DEFICIÈNCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES – II  :  FUSTA

Patologies, lesions, deficiències i 
possibles causes

Factores bióticos : Insectos – isópteros – insectos sociales
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…DEFICIÈNCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES – II  :  FUSTA

Patologies, lesions, deficiències i 
possibles causes

Patología de la madera: Condiciones de actuación de organismos de la degradación

Jorge Blasco– Consultor d'Estructures



R
EP

À
S 

D
E 

C
O

N
C

EP
TE

S 
P

R
À

C
TI

C
S…

83

…DEFICIÈNCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES – II  :  FUSTA

Patologies, lesions, deficiències i 
possibles causes

Jorge Blasco– Consultor d'Estructures



R
EP

À
S 

D
E 

C
O

N
C

EP
TE

S 
P

R
À

C
TI

C
S…

84
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Patologies, lesions, deficiències i 
possibles causes

• La radiación solar constituye un factor de riesgo a

considerar en la duración de la madera expuesta al

exterior, especialmente en sus aspectos decorativos.

La velocidad de degradación oscila los 0,5 mm/año.

Las radiaciones que mayores efectos provocan son:

• Radiación Ultravioleta (UV) Su acción es

superficial, degradando las resinas de los productos

de acabado y produciendo modificaciones químicas

en la lignina, atacando la madera más blanda de la

albura y produciendo el desfribramiento superficial

con la consiguiente aparición de crestas (periodo

otoño-invernal), valles (primavera) y que se traducen

en un agrisamiento superficial de la madera. La

protección consiste en aplicar un pigmento

(generalmente un óxido mineral) que refleja dicha

radiación.

• Radiación Infrarroja (I.R.) Calienta la superficie

de la madera alterando su humedad de

equilibrio.

Factores abióticos : radiación solar

Jorge Blasco– Consultor d'Estructures



R
EP

À
S 

D
E 

C
O

N
C

EP
TE

S 
P

R
À

C
TI

C
S…

85
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Factores abióticos : radiación solar
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Patologies, lesions, deficiències i 
possibles causes

Factores abióticos : fuego
 Ataque del fuego 

Daños estructurales por fuego en 

un forjado de una planta cuarta

Jorge Blasco– Consultor d'Estructures

Factores 
Fundamentales y 

Diferenciales

Contenido de 
humedad

Calentamiento

Proceso de pérdida 
de humedad

Aumento de las 
prestaciones 

mecánicas 1%

Flexión: 2%

Compresión: 4%

Ausencia de agua

Carbonatación

0,7 mm/min

+ Capa- Velocidad

Aislante térmico: 
Retardo

Mal conductor 
térmico

Dilatación Dirección 
Longitudinal inferior  
3 vecesa la del acero

No pierde rigidez al 
calentarse
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Factores abióticos: Agua
Lesiones debidas a falta de durabilidad

• Humedad: provoca pudrición en apoyos y 

en elementos

Pudrición en cabeza de vigueta por falta de 

ventilación (fallo de diseño constructivo)

Daños estructurales 

graves en el forjado de 

madera donde se 

apoyaba una bañera

Daños estructurales 

graves en el forjado de 

madera alrededor de un 

bajante
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Factores abióticos: Lesiones debido al comportamiento estructural

• En primer lugar, y puesto que hacemos referencia a las estructuras de madera en

construcciones antiguas, hay un fenómeno de "selección natural" que hace que sea poco

frecuente encontrar problemas para un dimensionamiento insuficiente de las secciones. Es

decir, las estructuras de capacidad insuficiente o mal concebidas han fallado hace tiempo.

• Por otro lado, la madera sometida a cargas de tipo elástico no soporta mermas importantes de

la resistencia con el tiempo. En la práctica, se admite que la resistencia es la misma que en su

origen. Este hecho no se puede confundir con el efecto de la duración de la carga en la

resistencia o con la fatiga respecto a acciones de tipo intermitente.

• En los fallos de comportamiento estructural, la incidencia de los defectos constructivos,

principalmente de las uniones, es muy superior a la que presenta el simple defecto de cálculo o

dimensionamiento.

• Por lo tanto, es más frecuente encontrar fallos en las uniones diseñadas defectuosamente, que

en el centro de la pieza. En este caso se encuentran, por ejemplo, la posible falta de anclajes de

los soportes respecto a la succión del viento y los encajes entre caballo y tirando de una cercha.

• Las variaciones dimensionales de la madera en la dirección transversal a la fibra por efecto de

la variación del contenido de humedad, puede provocar grietas en las zonas de unión cuando el

movimiento queda coartado por placas metálicas atornilladas.

• Este tipo de unión no es frecuente en construcciones antiguas, sino en estructuras actuales.

…DEFICIÈNCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES – II  :  FUSTA
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Lesiones debido al comportamiento estructural

• Falta de resistencia de los elementos portantes:

– Falta de resistencia inicial: la madera es

de poca calidad o se utilizaron secciones

insuficientes. Los sistemas de unión (a

caja y espiga, en rayo de Jupiter,…) eran

poco eficaces. Al rehacer los cálculos, hoy

en día, las secciones de las uniones son

insuficientes.

Un ejemplo es la falta de seguridad en los

extremos de las cerchas, por la poca resistencia

a cortante (el talón del tirante es demasiado

corto.

Rotura en tirante de cerchaUnión en rayo de Júpiter con llave
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Patologies, lesions, deficiències i 
possibles causes

Jorge Blasco– Consultor d'Estructures



R
EP

À
S 

D
E 

C
O

N
C

EP
TE

S 
P

R
À

C
TI

C
S…

90

Lesiones debido al comportamiento estructural

Pérdidas de sección y de resistencia: por

causa de ataques y/o degradación de la

madera. En los cargaderos atacados por

hongos se producen aplastamientos.

Es habitual en las grandes vigas de Melis,

grandes grietas que hacen peligrar el equilibrio,

porque se desarrollan en sentido perpendicular

a los esfuerzos de tracción –normal a los

cortantes.

Rotura de elemento horizontalPérdida de sección en cabezas de vigueta
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Lesiones debido al comportamiento estructural

– Falta de resistencia de los elementos portantes:

Pérdidas de sección y de resistencia: son frecuentes

las grietas desarrolladas en un plano horizontal que

dividen las vigas en dos y que determinan una

situación de resistencia mucho menor que con la

pieza entera. En forjados con bovedillas pueden no

verse (provocan deformaciones excesivas

inexplicables de otra forma.

Grietas (fendas) en encaje vigueta madera

…DEFICIÈNCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES – II  :  FUSTA

Patologies, lesions, deficiències i 
possibles causes

Jorge Blasco– Consultor d'Estructures



R
EP

À
S 

D
E 

C
O

N
C

EP
TE

S 
P

R
À

C
TI

C
S…

92

Lesiones debido al comportamiento estructural
• Deformaciones excesivas: Son la causa de la rotura de tabiques y elevación de pavimentos.

Causas:

– Dimensiones insuficientes

– Módulo de deformación muy bajo

– Enorme fluencia de la madera bajo cargas permanentes

Gran parte de las deformaciones se producen en régimen plástico, en dependencia de otras

variables: la descarga del elemento no lo restituye. Una contraflecha aplicada puede causar

roturas inesperadas.

En las renovaciones de los pavimentos, con sus nivelaciones, se acumula un exceso de peso

muerto. Aumentando el peso muerto, se incrementan las flechas por fluencia y a lo largo de los

años se inicia un proceso de inestabilización, y gracias a los tabiques no se produce el

hundimiento.

Antes de eliminar tabiques en un edificio antiguo es necesario un importante estudio previo, y

es normal que se refuercen y se aumente su rigidez.

Exceso de carga en un forjado por nivelación no colaborante
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Flexión

Madera de tamaño 

estructural

con “defectos”

M. Esteban © 2008

Patologies, lesions, deficiències i 
possibles causes
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Principals mesures correctores
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Principals mesures correctores
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• Hay cuatro niveles de intervención:

– Nivel del sistema estructural: garantizar la eficacia de los
componentes y mejorar o aumentar la rigidez del complejo
estructural. Actuamos en toda la estructura.

– Nivel de unidades estructurales: forjados, paneles,…

– Nivel de elementos estructurales: vigas, correas, tirantes,
pilares,…

– Nivel de conexiones y uniones: conservar su configuración
original y ductilidad, salvo que se adopte otro sistema
estructural, donde los elementos se comportarían de forma
diferente.
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Principals mesures correctores

96

…DEFICIÈNCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES – II  :  FUSTA

Jorge Blasco– Consultor d'Estructures

• Generalmente, los problemas que han causado la degradación de
la estructura pueden resumirse en dos grandes grupos:

– Pérdida de sección resistente en la pieza de madera, casi
siempre de origen biótico

– Traspaso de los límites de los E.L.U y E.L.S. por cambio de
normativa, cambio de uso o limitaciones de normativa.

• La solución más adecuada pasará por:

– la simple sustitución de piezas irrecuperables

– la consolidación (tiene por objeto la recuperación de la
capacidad portante original)

– el refuerzo (actuaciones encaminadas a aumentar la capacidad
de carga o la limitación de deformación)
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Sistema Objetivos Zona de actuación Soluciones

I – Prevención y 
protección

-Corregir o mejorar aspectos
externos a los elementos
estructurales para evitar su
degradación
-Reducir las exigencias de trabajo
actuales

- Exterior a los elementos
estructurales o en la superficie
perimetral

-Eliminación de humedades
-Protección constructiva
-Reducción de cargas
-Tratamiento protector químico
-Limitaciones y recomendaciones de uso

II – Reparación y 
consolidación

- Realización de acciones puntuales
en zonas degradadas de los
elementos estructurales para
retornarlos a sus características
originarias.

-Directamente sobre la zona
degradada por encima o por
debajo de las piezas
-En piezas individualizadas

-Tratamiento curativo químico
-Consolidación de zonas dañadas
-Atado de grietas:

- Abrazaderas
- Pasadores roscados
- Cosido con barras

-Sustitución de material degradado:
- Madera
- Resinas

-Modificación del sistema de apoyo:
- Ménsula
- Tornapunta
- Viga paredera
- Barandilla empotrada

III – Refuerzo - Incremento de la capacidad
portante actual, introduciendo
nuevos elementos resistentes que
trabajen conjuntamente con el
existente o que reduzcan las
solicitaciones a las que está
sometido

Por encima del forjado:
-En el forjado en su conjunto
-En elementos estructurales
individualizados

-Rigidización de los forjados:
- Losa de hormigón
- Doblado de entarimado

-Incremento de la inercia:
- Madera
- Acero

- Mejora del empotramiento

Por debajo del forjado:
- En el forjado en su conjunto
-En elementos estructurales
individualizados

-Incrementar la capacidad a flexión:
- Barandilla horizontal
- Barandilla vertical
- Armadura vista
- Armadura empotrada
- Perfiles laminados adosados
- Suplemento sección madera

-Reducción de las solicitaciones:
- Vigas riñoneras
- Viga partiendo luz

IV – Sustitución -Poner un nuevo elemento
estructural que absorba las
solicitaciones mecánicas que
soporta el forjado actual

Todo el forjado:
-En el forjado en su conjunto
-En elementos estructurales
individualizados

-Sustitución física:
- Madera
- Metal
- Hormigón

Por encima del forjado:
-En el forjado en su conjunto
-En elementos estructurales
individualizados

-Sustitución funcional:
- Metal
- Hormigón

Por debajo del forjado:
-En el forjado en su conjunto
-En elementos estructurales
individualizados

-Sustitución funcional:
- Madera
- Metal
- Hormigón
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• Eliminación de humedades

• Protección constructiva

• Tratamiento protector 
químico

• Reducción de cargas 
permanentes

• Limitaciones y 
recomendaciones de uso

La arquitectura tradicional ha sido una fuente

inagotable de soluciones ingeniosas y

armónicas para proteger los elementos

estructurales de los agentes externos.

La preparación de los apoyos de las vigas, de manera

que su cabeza no quede empotrada en la pared y

permita la circulación del aire en todo el perímetro,

resulta una buena medida para evitar su degradación,

si bien, representa una disminución importante en la

traba horizontal del edificio.

El granito, como otras piedras poco porosas,

han sido la barrera más habitual para evitar

que el terreno y la humedad estén en contacto

directo con los elementos de madera.

I-Prevención y protección:
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I-Prevención y protección:

• Frente a cualquier intervención

física, hace falta que se haya

eliminado el ataque causante de la

degradación; en ocasiones será

previo (tratamientos fungicidas,

antixilófagos,..) y en otras

posteriores (reparación de bajantes,

rehabilitación de cubiertas,…)
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Tratamientos anti xilófagos

Comparativa de tratamiento sin o con válvulas de retención 
y detalle de una válvula de retención.

Colocación de válvulas de retención e inyección posterior de 
líquido.

Pulverización

Barrera antitermítica

100

I-Prevención y protección:
Principals mesures correctores
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Proceso de muda de termita. El veneno colocado en los cebos impide la creación de la siguiente piel, la creación de quitina,…

el hexaflumurón ES UN REGULADOR DEL CRECIMIENTO DE LAS TERMITAS y otros

insectos: Inhibe la síntesis de la quitina, principal componente del exoesqueleto de las termitas.

Cuando la termita muda, la nueva cutícula no se forma y, sin esta piel de protección, que le sirve a

la vez de esqueleto, el insecto no puede vivir. El producto tiene una acción relativamente lenta, lo

que permite difundir el termicida en el seno de toda la colonia sin rechazo.

101

Tratamientos anti termíticos

I-Prevención y protección:
Principals mesures correctores
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• Abrazaderas
• Pasadores roscados
• Cosido con barras
• Relleno con resinas epoxídicas

Jorge Blasco– Consultor d'Estructures 102

Atado de fendas

II - Reparación y consolidación:
Principals mesures correctores

…DEFICIÈNCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES – II  :  FUSTA
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• Utilización de vigas parederas

Apoyo en un elemento adosado al muro, que
traslada el apoyo interior en una pared al
exterior del mismo, salvando en la mayoría
de ocasiones la pare dañada

Jorge Blasco– Consultor d'Estructures 103

Actuaciones sobre los apoyos de las viguetas

II - Reparación y consolidación:

Principals mesures correctores
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• Refuerzo del apoyo

Alargando el elemento de
madera mediante perfiles
metálicos (pletinas, UPN
laterales,…) , con aporte de
madera sana (secciones
paralelas, empalmes de
secciones que sustituyen a la
parte afectada mediante colas
y resina, pernos, pasadores o
espigas) o reconstruyendo la
parte afectada mediante
formulaciones epoxídicas (el
sistema Beta, por ejemplo).

Jorge Blasco– Consultor d'Estructures 104

Actuaciones sobre los apoyos de las viguetas

II - Reparación y consolidación:

Principals mesures correctores
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Sistema BETA:

Reconstrucción de la
escudaría inicial
mediante la colocación
de barras de fibra y
relleno de resinas
epoxídicas.
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Actuaciones sobre los apoyos de las viguetas

II - Reparación y consolidación:
Principals mesures correctores
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II - Reparación y consolidación:

Resinas

Principals mesures correctores
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II - Reparación y consolidación:

Resinas

Principals mesures correctores
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• Reducción de la solicitación sobre la pieza

Reducir la longitud de la pieza o simplemente anularla, haciendo trabajar otro
elemento sustitutivo.

Podemos encontrarnos pues

1. Colocación de parteluces (dividiendo la luz en dos o mas vanos) mediante perfiles
metálicos o de madera. Posibles problemas son la disminución de altura libre, la
diferencia de apoyo entre todas las viguetas, los apoyos de las vigas parteluces
(introducen reacciones en los apoyos no previstas o que no pueden ser resistidas)
la excesiva luz por lo que deberemos ir a soluciones de doble parteluz( soluciones
en H, con vigas apoyadas sobre vigas que son las que se acaban apoyando en el
muro)
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Actuaciones sobre la pieza sometida a flexión

III - Refuerzo:

Principals mesures correctores
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• Colocación de parteluces
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Actuaciones sobre la pieza sometida a flexión

Colocación de un 

parteluces: la viga o 

vigueta se comporta 

como viga continua, y 

la reacción incluye 

parte isostática e 

hiperestática debido al 

M-

Ejemplo de colocación 

de parteluces en H 

III - Refuerzo:
Principals mesures correctores
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• Reducción de la solicitación sobre la pieza

2. Colocación de jabalcones o tornapuntas en los extremos: Se reduce también la luz,
pues se introducen puntos de apoyo intermedios. Esta solución tiene dos
problemas: la reducción de altura (en muchas ocasiones imposible) y la
introducción de unos empujes horizontales en el muro en el apoyo del tornapuntas
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Actuaciones sobre la pieza sometida a flexión

Colocación de jabalcones para

reducir la luz de las vigas

(Patología de la madera/

Wood's Pathology: Degradación

y rehabilitación de Estructuras

de madera - Enrique Zanni)

III - Refuerzo:
Principals mesures correctores
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• Reducción de la solicitación sobre la pieza

2. Colocación de jabalcones o tornapuntas en los extremos:
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Actuaciones sobre la pieza sometida a flexión

Fundación Catedral Santa

María Katedrala Fundazioa)

III - Refuerzo:
Principals mesures correctores
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• Reducción de la solicitación sobre la pieza

3. Mejorar el comportamiento provocando la continuidad de elementos biapoyados:
anclando la viga a la pared, pasando de elementos isostáticos a hiperestáticos
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Actuaciones sobre la pieza sometida a flexión

Mecanismo de mejora y

ejemplos de mejora

III - Refuerzo:
Principals mesures correctores
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• Reducción de la solicitación sobre la pieza

4. Construcción de una losa autoportante de hormigón, incluso con nervaduras, sobre
el forjado de madera: pasa a ser un mero encofrado perdido, que quedará
suspendido de la nueva estructura de hormigón. Esta solución tiene varios
problemas: el grosor irregular de la losa, mayor en centros de vano, y los apoyos,
pues no deberíamos fiarnos del apoyo de madera y tendríamos que realizar
cajeados o encajes de los nervios de hormigón inferiores. Para reducir el peso,
podemos utilizar hormigón ligero, que ahora ya tiene calificación en la EHE 08: HLE-x
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Actuaciones sobre la pieza sometida a flexión

III - Refuerzo:
Principals mesures correctores
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• Refuerzo de la pieza

La intención será la recuperación o aumento de la capacidad resistente de la pieza o de
su rigidez. La tipología de refuerzo dependerá de las condiciones de accesibilidad, de la
ubicación (por la parte superior o inferior del forjado), del peso de los elementos y de la
constructibilidad de la solución. Hemos de proyectar y diseñar con el casco puesto.

Distinguiremos en principio dos grupos de intervenciones:

1. Intervenciones por la parte inferior o lateral de las barras (es decir, bajo las piezas
de entrevigado en un forjado)

2. Intervenciones por la parte superior del forjado o elemento.

Cada una de ellas se puede subdividir según el material que se utilice y el efecto que
produzca (aumento de I y W; incorporación de esfuerzos activos)
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Actuaciones sobre la pieza sometida a flexión

III - Refuerzo:

Principals mesures correctores
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• Refuerzo de la pieza

1. Intervenciones por la parte inferior o lateral

1. Aporte de madera (con medios de unión “clásicos”)

Adición de nuevas piezas adosadas o intercaladas a las originales, una vez 

saneada la pieza de los desperfectos que pudiera tener, y que se encuentren 

alisadas para garantizar el contacto con la nueva pieza. La ejecución es fácil, y 

debería poder realizarse sin necesidad de nuevos cajeados en muros de 

apoyo.

Para el dimensionado del refuerzo, únicamente deberemos calcular la sección 

necesaria de madera, en ELU o ELS, para aportarla, y calcular los elementos 

de conexión a los esfuerzos que aparecerán.
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Actuaciones sobre la pieza sometida a flexión

Refuerzo de las

viguetas de un

forjado con piezas de

madera unidas con

clavos, tirafondos o

pernos (F.Arriaga)

III - Refuerzo:
Principals mesures correctores
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III - Refuerzo:

• Refuerzo de la pieza

1. Intervenciones por la parte inferior o lateral

1. Aporte de madera (con medios de unión “clásicos”)
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Actuaciones sobre la pieza sometida a flexión

Refuerzo con piezas de madera unidas con pernos (Ingenieros Asociados)

Los problemas que

pueden presentarse se

deberán a que las piezas

originales tienen unas

deformaciones

remanentes, mientras

que las nuevas son

rectas

Principals mesures correctores
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• Refuerzo de la pieza

1. Intervenciones por la parte inferior o lateral

1. Aporte de madera (con medios de unión “clásicos”)
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Actuaciones sobre la pieza sometida a flexión

aporte de madera

(fuente

TECNIFUSTA)

III - Refuerzo:
Principals mesures correctores
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• Refuerzo de la pieza

1. Intervenciones por la parte inferior o lateral

1. Aporte de elementos metálicos

Iguales premisas y problemas que en el caso anterior, pero utilizando 

elementos metálicos (pletinas, perfiles,…). Además hemos de tener en cuenta 

la heterogeneidad de los materiales, por lo que en el dimensionado hemos de 

homogeneizar la sección.
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Actuaciones sobre la pieza sometida a flexión
III - Refuerzo:

Principals mesures correctores

…DEFICIÈNCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES – II  :  FUSTA



R
EP

À
S 

D
E 

C
O

N
C

EP
TE

S 
P

R
À

C
TI

C
S…

• Refuerzo de la pieza

1. Intervenciones por la parte inferior o lateral

1. Aporte de elementos metálicos
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Actuaciones sobre la pieza sometida a flexión

III - Refuerzo:
Principals mesures correctores
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• Refuerzo de la pieza

1. Intervenciones por la parte inferior o lateral

1. Aporte de elementos metálicos
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Actuaciones sobre la pieza sometida a flexión

III - Refuerzo:
Principals mesures correctores
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• Refuerzo de la pieza

1. Intervenciones por la parte inferior o lateral

2. Aporte de elementos metálicos

Como aceptamos como válida la aplicación de la teoría de la elasticidad, también se

considerará aplicable el criterio de homogeneizar la sección a partir del coeficiente η de

relación entre los módulos de elasticidad de los materiales en contacto.

Suponiendo un módulo de deformación de la madera alrededor de 100.000 kg/cm2, y

considerando el del acero como 2.100.000 kg/cm2, podemos considerar η=20, quedando las

secciones homogeneizadas como quedan:
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Actuaciones sobre la pieza sometida a flexión

𝜂 =
𝐸𝑠
𝐸𝑤

III - Refuerzo:
Principals mesures correctores
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• Refuerzo de la pieza

1. Intervenciones por la parte inferior o lateral

2. Aporte de elementos metálicos

Estas secciones homogeneizadas permiten determinar el centro de gravedad, el momento de

inercia respecto a este centro de gravedad y, por tanto, el valor de las tensiones en cualquier

punto de la sección. Si se quieren conocer las tensiones sobre el material de refuerzo, hace

falta tener en cuenta que las tensiones calculadas se han de multiplicar por el valor

correspondiente de η.

Si la viga no puede ser descargada antes de la operación de refuerzo, hará falta determinar

las tensiones considerando un estado inicial en que la viga por ella misma aguantase un cierto

peso muerto.

La suma de tensiones en los casos antes mencionados sería:

Jorge Blasco– Consultor d'Estructures 122

Actuaciones sobre la pieza sometida a flexión

Suma de tensiones en secciones mixtas

III - Refuerzo:
Principals mesures correctores
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• Refuerzo de la pieza

1. Intervenciones por la parte inferior o lateral

3. Aplicación de resinas epoxi

Sustituir masa de madera inexistente. Su campo de acción es muy amplio, sobre todo por su

doble cualidad de ser moldeable y aplicable «in situ», y por su extrema fluidez, ya que sus dos

componentes al mezclarse producen una reacción exotérmica que permite a la mezcla

introducirse por cualquier hueco, fisura o poro, uniéndolos íntimamente y rellenando todos los

espacios.

Es muy importante que nos aseguremos que la resina elegida sea termoestable, es decir, que

por la acción del calor no pierda sus cualidades de extrema resistencia.

El comportamiento de las resinas Epoxi al fuego en las prótesis tradicionales, se mejora de

manera drástica al emplear la resina como cola, con un espesor de pocos milímetros. La

resina queda protegida por la madera, y el avance del fuego en línea de cola queda limitado

por el avance del fuego en la escuadría de madera. El empleo de resina para la ejecución de

injertos no supone pérdida de estabilidad al fuego del elemento estructural reparado.
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Actuaciones sobre la pieza sometida a flexión

III - Refuerzo:

Principals mesures correctores
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• Refuerzo de la pieza

1. Intervenciones por la parte inferior o lateral

3. Aplicación de resinas epoxi
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Actuaciones sobre la pieza sometida a flexión

La temperatura de trabajo de la resina debe ser

superior a 10ºC. A mayor temperatura, mayor

rapidez de endurecimiento. El tiempo de trabajo

de la resina es de 45 minutos. El tiempo de

endurecimiento de 3 a 5 horas. El tiempo de

polimerización es de 24 horas. La resistencia de

la resina Epoxi es de aproximadamente:

45N/mm2 a compresión, 15,5N/mm2 a tracción, y

15N/mm2 a cortante. Los planos de encolado se

deben diseñar para que trabajen a esfuerzo

cortante.

Madera unida con resinas epoxi y barras 

de fibra de vidrio (Renofors)

III - Refuerzo:
Principals mesures correctores
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• Refuerzo de la pieza

1. Intervenciones por la parte inferior o lateral

3. Aplicación de resinas epoxi
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Actuaciones sobre la pieza sometida a flexión

Esta solución consiste en realizar unos rebajes

a la madera que permitan la inserción de

elementos metálicos o de fibra de vidrio que

quedarán embebidos en resinas epoxi (ventaja:

la unión entre el elemento de refuerzo y la

madera es más eficaz y queda oculta)

En este tipo de reparaciones, es fundamental

que la longitud del anclaje permita que las dos

partes trabajen solidariamente.

La resina epoxi se combina con la utilización de

prótesis de madera, elementos metálicos,

barras de fibra de vidrio, de fibra de carbono,…

Refuerzo con barras que se sellan con resina, tratada con un acabado 

similar a la madera o bien recubierta por láminas de madera para 

disimular su presencia y garantizar la continuidad y homogeneidad del 

paramento. (F.Arriaga – Renofors)
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Principals mesures correctores
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• Refuerzo de la pieza

1. Intervenciones por la parte inferior o lateral

4. Colocación de fibra de carbono
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Actuaciones sobre la pieza sometida a flexión

Utilización de bandas de fibra de carbono,

actuando como armadura a tracción. Puede

colocarse en ranuras laterales donde se aloja

encolándolo con un adhesivo epoxi o en la

parte inferior de la sección a reforzar. Pueden

taparse con elementos de madera.

Refuerzo mediante laminados de 

fibra de carbono: lateral o inferior 

(Kimitech – Kimia)

III - Refuerzo:
Principals mesures correctores
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• Refuerzo de la pieza

1. Intervenciones por la parte inferior o lateral

4. Colocación de fibra de carbono (Sika, Basf,…)
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Actuaciones sobre la pieza sometida a flexión
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• Refuerzo de la pieza

1. Intervenciones por la parte inferior o lateral

5. Refuerzo mediante postesado
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Actuaciones sobre la pieza sometida a flexión

Es posible reforzar los elementos mediante el uso

de tensores de forma que generen una reacción

vertical hacia arriba en el centro de las viguetas o

en varios de sus puntos. De entre las distintas

soluciones, quizás la más conocida sea la

denominada “viga Fink”.

Esta solución ya se utilizaba desde el mismo

momento en que estructuras metálicas y de

madera empezaron a mezclarse.

Esquema de funcionamiento de las vigas Fink (extraído del libro

“Intervenciones en madera”, de F.Arriaga y otros, publicado por AITIM)

Extracto de lámina del Tratado práctico de arquitectura y construcción 

modernas, de Domènec Sugrañes (1916). Error en los extremos de la figura 1
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Principals mesures correctores

…DEFICIÈNCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES – II  :  FUSTA



R
EP

À
S 

D
E 

C
O

N
C

EP
TE

S 
P

R
À

C
TI

C
S…

• Refuerzo de la pieza

1. Intervenciones por la parte inferior o lateral

5. Refuerzo mediante postesado
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Actuaciones sobre la pieza sometida a flexión

No es imprescindible que el cordón superior

sea horizontal, incluso a dos aguas.

III - Refuerzo:

Principals mesures correctores
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• Refuerzo de la pieza

2. Intervenciones por la parte superior

1. Aporte de madera
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Actuaciones sobre la pieza sometida a flexión

Obtenemos un aumento de la inercia del elemento, tanto

individualmente como en conjunto. La fijación se realiza

mediante tirafondos que absorben los esfuerzos

cortantes/rasantes. El cálculo debe realizarse teniendo

en cuenta la resistencia de la estructura existente y los

efectos de deslizamiento en la unión

La ventaja de la utilización del sistema radica en que son

elemento de madera, con propiedades similares a las

vigas existentes

Si se utilizan tableros de madera microlaminada, por

ejemplo Kerto, tenemos la ventaja de una alta resistencia

y con pequeños espesores

Colocación de tablero sobre vigas o elementos laminares 

sobre las vigas para formar una sección en T

III - Refuerzo:
Principals mesures correctores
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• Refuerzo de la pieza

2. Intervenciones por la parte superior

2. Aporte de elementos metálicos
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Actuaciones sobre la pieza sometida a flexión

Colocación de elementos metálicos desde la parte

superior del forjado utilizando pletinas, perfiles,….

Hemos de tener en cuenta la heterogeneidad de los

materiales, por lo que en el dimensionado hemos de

homogeneizar ambos materiales a uno.

Instalación de placas de refuerzo 

metálicas internas con epoxi – longitud 

libre máxima – F.Arriaga
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Principals mesures correctores
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• Refuerzo de la pieza

2. Intervenciones por la parte superior

2. Aporte de elementos metálicos
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Actuaciones sobre la pieza sometida a flexión

Podemos también aumentar la inercia del

elemento, mediante la colocación de

perfiles en su parte superior, siempre que

tengamos espacio suficiente en la

estancia superior.

Colocación de tablero sobre vigas o elementos laminares sobre las vigas para 

formar una sección en T (Carlos González Bravo (Dr. Arquitecto) - LYCEA)
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• Refuerzo de la pieza

2. Intervenciones por la parte superior

3. Estructuras mixtas: aporte de hormigón
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Actuaciones sobre la pieza sometida a flexión

Disponemos una capa de hormigón, armado con un

mallazo, sobre las viguetas del forjado, debidamente

conectada. El hormigón trabaja como cabeza

comprimida, y la madera predominantemente a

tracción.

Esta solución no solo se utiliza como recurso para

incrementar la capacidad de carga, rigidez y

aislamiento de forjados existentes, sino también en

obra nueva.

III - Refuerzo:
Principals mesures correctores
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3. Estructuras mixtas: aporte de hormigón - TECNARIA
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III - Refuerzo:
Principals mesures correctores
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Actuaciones sobre la pieza sometida a flexión
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3. Estructuras mixtas: aporte de hormigón - TECNARIA
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III - Refuerzo:
Principals mesures correctores
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Actuaciones sobre la pieza sometida a flexión
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3. Estructuras mixtas: aporte de hormigón - LPR
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III - Refuerzo:
Principals mesures correctores

…DEFICIÈNCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES – II  :  FUSTA

Actuaciones sobre la pieza sometida a flexión
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3. Estructuras mixtas: aporte de hormigón
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Concepto de forjado colaborante

Las soluciones mixtas de madera y hormigón

poseen:

•Mayor inercia

•Mayor monolitismo

•Mayor capacidad de cargas horizontales

El SE-M no desarrolla esta cuestión; es necesario

usar, al menos, el EC-5/1-Anejo B, la EHE y el EC-

4. Para el cálculo del forjado mixto partimos de que

la sección compuesta cumple la hipótesis de

Navier-Bernouilli: ley plana de deformaciones

unitarias:

Esquema descomposición esfuerzos y deformaciones

Deformación y tensión de 

flexión en una viga mixta con 

rigidez nula en las 

conexiones.

Deformación y tensión de 

flexión en una viga mixta con 

rigidez infinita en las 

conexiones.

Gran importancia tiene en este refuerzo la

conexión entre ambos materiales, pues

dependiendo de la rigidez de los conectores, el

comportamiento de la sección mixta varía

bastante.

III - Refuerzo:
Principals mesures correctores
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Actuaciones sobre la pieza sometida a flexión
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Razón de ser de las estructuras mixtas. Evolución

En la actualidad ha habido un CAMBIO DE VARIABLES

a) el requisito acústico en uso colectivo

b) el control de la vibración en uso colectivo

c) el costo (-> rehabilitación: coste de sustitución)

d) el valor histórico de armaduras existentes

El análisis anterior conduce la agrupación de tres categorías con rasgos 

bien diferenciados:

•la obra nueva

•la rehabilitación

•la restauración
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3. Estructuras mixtas: aporte de hormigón

III - Refuerzo:
Principals mesures correctores
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Actuaciones sobre la pieza sometida a flexión
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Los conectores:
Tienen gran importancia:

•Son la unión entre madera y hormigón

•Absorben en esfuerzo rasante

Hay varios tipos de conectores. Sólo nos referiremos a los conectores tipo clavija: clavos, tirafondos, 

barras de acero doblado.

Según la posición pueden ser:

Conectores verticales Conectores inclinados

Según el esfuerzo absorbido:

•De cortante: perpendiculares al plano 

de contacto entre hormigón y madera

•De cortante y flexión: si tenemos una

capa intermedia no estructural.
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3. Estructuras mixtas: aporte de hormigón

III - Refuerzo:
Principals mesures correctores
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Actuaciones sobre la pieza sometida a flexión
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• Sustitución de la pieza, o parte de ella:

Si el material de una pieza está degradado, podemos optar por sustituir la parte que se
encuentre en mal estado o realizar la sustitución de la pieza entera, bien sea de forma
física o de forma funcional (sustituimos la funcionalidad de la pieza defectuosa por
otra nueva, sin eliminarla).

Por lo tanto, podemos hablar de:

1. Intervenciones por la parte inferior o lateral de las barras (es decir, bajo las piezas
de entrevigado en un forjado)

2. Intervenciones por la parte superior del forjado o elemento.

Cada una de ellas se puede subdividir según el material que se utilice y el efecto que
produzca (aumento de I y W; incorporación de esfuerzos activos)
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IV - Sustitución:
Principals mesures correctores
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• Sustitución de parte de la pieza
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IV - Sustitución:
Principals mesures correctores
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Principals mesures correctores
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• Sustitución de parte de la pieza

IV - Sustitución:
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• Sustitución física de la pieza
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Difícil. Hay que tener cuidado de los elementos adyacentes.

Puede realizarse con madera, u otros materiales como acero, hormigón.

IV - Sustitución:

Principals mesures correctores
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• Sustitución física de la pieza
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IV - Sustitución:
Principals mesures correctores
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• Sustitución funcional de la pieza
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Construir un nuevo elemento resistente que soporte las solicitaciones de

aquel que queremos sustituir, con la anulación de su misión estructural.

Intervención por encima o por debajo, según facilidad e interés

arquitectónico.

El material es diverso: madera, acero, hormigón, fibras, … además de ser

interiores, exteriores, extensibles, adaptables,…

Los puntos débiles: las uniones y puesta en carga del nuevo sistema.

IV - Sustitución:
Principals mesures correctores
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• Sustitución funcional de la pieza
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Soluciones de autor o con patentes de fabricantes.

IV - Sustitución:
Principals mesures correctores
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• Sustitución funcional de la pieza
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MECANOVIGA  - NOU BAU

Principals mesures correctores
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IV - Sustitución:
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GRACIAS POR VUESTRA ATENCIÓN

…DEFICIÈNCIES QUE AFECTEN LES ESTRUCTURES – II  :  FUSTA
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