
� � � � � � � � � � � � 	 
 � � � � 
 � � � � � � � 
 � � � � � � � � 
 � � 
 � � 
 � � � � 	 � � � � � � 	 � � 
 � � � � � � � 	 � 
 �

� � � � � � � � � � 
 � � � � � � � � � 
 � � � � � � � 	 � �

��������	�����������

�����
������	
����

��������������
����	�������
�����
���������	�
�����
��
����������



Resultados y conclusiones

Una solución posible 

Técnicas adicionales para el modelado de uniones

Modelado del contacto

Elementos cohesivos

El problema

Algoritmo para el material madera

Verificación
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Comportamiento de la maderaEl problema





Modelado de uniones estructuralesEl problema

Unión con tres pasadores de 24 mm de 

diámetro en Picea Abies

Ensayo de aplastamiento en Picea Abies, 

pasador de 24 mm.

Sandhaas, C. (2012). Mechanical Behaviour of Timber Joints With Slotted-in Steel Plates. Tesis doctoral. Universidad de Delft.
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Modelo del material “madera”



Modelo del material “madera”Una solución  posible



Visión generalModelo del material “madera”



Visión generalModelo del material “madera”



Criterio de roturaModelo del material “madera”



Criterio de roturaModelo del material “madera”



Visión generalModelo del material “madera”



Rotura dúctilModelo del material “madera”



Rotura frágilModelo del material “madera”



Modelado del comportamiento post-elásticoModelo del material “madera”



Evolución del dañoModelo del material “madera”
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Viga estructural (Guindos, 2011)Verificación



Evolución del dañoVerificación

Tracción longitudinal Tracción transversal Compresión longitudinal Compresión transversal Varios

Modo de rotura



Evolución del dañoVerificación

Tracción longitudinal Tracción transversal Compresión longitudinal Compresión transversal Varios

Modo de rotura



Evolución del dañoVerificación

Tracción longitudinal Tracción transversal Compresión longitudinal Compresión transversal Varios

Modo de rotura



Resultados de los modelosVerificación
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Ensayo de aplastamientoVerificación



Evolución del dañoVerificación

Tracción longitudinal Tracción transversal Compresión longitudinal Compresión transversal Varios

Modo de rotura



Evolución del dañoVerificación

Tracción longitudinal Tracción transversal Compresión longitudinal Compresión transversal Varios

Modo de rotura



Evolución del dañoVerificación

Tracción longitudinal Tracción transversal Compresión longitudinal Compresión transversal Varios

Modo de rotura



Validación con resultados experimentalesVerificación
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Técnicas adicionales



Problema de la rigidez en el modelo de unionesModelado del contacto

Unión de tres pasadores de diámetro 24 

mm en Picea Abies

Ensayo de aplastamiento en Picea Abies, 

pasador de 24 mm.

Sandhaas, C. (2012). Mechanical Behaviour of Timber Joints With Slotted-in Steel Plates. Tesis doctoral. Universidad de Delft.



Problema de la rigidez en el modelo de unionesModelado del contacto



Campaña experimentalModelado del contacto



Deformación experimentalModelado del contacto



Resultados del modelo de elementos finitosModelado del contacto
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Técnicas adicionales



Modos de fracturaElementos cohesivos



LocalizaciónElementos cohesivos



EvoluciónElementos cohesivos



EvoluciónElementos cohesivos



EvoluciónElementos cohesivos



EvoluciónElementos cohesivos



LocalizaciónElementos cohesivos



LocalizaciónElementos cohesivos



LocalizaciónElementos cohesivos
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Conclusiones



Uniones modeladasResultados



Verificación del modeloResultados
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Verificación del modeloResultados
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Verificación del modeloResultados
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e n  e l  s e c t o r  d e  l a  c o n s t r u c c i ó n

Impregnación de madera maciza con diferentes 

retardantes de llama

L. Haurie, J. Monton, J. García-Zumaquero, J. Formosa, J.M. Chimenos



Comportamiento al fuego de la madera 

Resistencia al fuego: UNE-EN 13501-2

Reacción al fuego: UNE-EN 13501-1

Euroclases: A-F

Producción de humos

Caída de gotas

Madera sin tratar: D-s2, d0



Comportamiento al fuego de la madera 

Clases de reacción al fuego de los elementos constructivos, decorativos y de mobiliario. CTE-DB-SI Propagación Interior



Retardantes de llama

Mecanismos de acción:

• Promover la carbonización de la madera

• Crear una capa vítrea protectora

• Diluir los gases de combustión

• Reducir la temperatura de la fase condensada



Retardantes de llama

• Sal de fósforo: polifosfato de amonio en solución (FR CROS 134)

• Sal de boro: disódico tetrahidratado (Solubor)

• Epsomita: sulfato de magnesio heptahidratado



Epsomita: MgSO4 · 7H2O
Alta solubilidad en agua: 700g/l
Deshidratación endotérmica: 1400J/g



Impregnación

Piezas de 10cm x 10 cm x 2cm

Pino Silvestre, pino Laricio, Haya



Impregnación

1) Secado a 100ºC hasta peso constante 

2) Vacío inicial 

3) 30 minutos de tiempo de espera

4) Rotura de vacío hasta presión ambiental

5) Aplicación de un segundo vacío

6) 30 minutos de tiempo de espera

7) Rotura de vacío

8) Secado muestras a 40ºC



Caracterización



Caracterización

 

Muestra 
% retardante 

llama 

Ensayo de goteo 

LOI (%) tignición (s) Nº igniciones Duración media 

llama (s) 

PS 0 21 3 86 20 

PS Epsomita  21 26 16 16 32 

PS Solubor 27 37 30 5 32 

PS FR Cros 33 - - - 62 

PL 0 28 8 31 20 

PL  Epsomita 20 37 18 12 29 

PL  Solubor 22 57 27 5 26 

PL FR Cros 30 - - - 59 

PS: Pino silvestre

PL:  Pino laricio



Caracterización



Conclusiones

• La elevada solubilidad en agua de la epsomita permite incorporar grandes 
cantidades de producto a temperatura ambiente. 

• El comportamiento al fuego de la madera tratada mejora respecto a la 
madera sin tratar. 

• Las muestras tratadas con polifosfato de amonio presentan los mejores 
resultados en los ensayos de comportamiento al fuego. 

• Investigar si existen sinergias al combinar retardantes de llama de diferentes 
naturalezas es una línea de futuro. 
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Preliminary works: small test specimens
W
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s Small test specimens to see the behaviour of the first
prototype roller depending on the type of wood

- Quality of coupling

- Dimensions: 25x50x100 mm

- Species: 

• Scots pine (Pinus sylvestris)

• European chestnut (Castanea sativa)

• Oak (Quercus petraea)

• Silver fir (Abies alba)
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Preliminary prototype
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Visual description
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Batch Width 

(mm)

Thick 

(mm)

Test span 

(mm)

Amount

(ut)

1 103 75,4 1957 8

2 75 37 1348 5

3 73,7 43,7 1327 135

4 72 38 1298 126

5 56 54 1008 113

6 35,5 28,8 639 125

TOTAL 512

French oak 

Quercus petraea

Quercus robur

Different qualities

6 different dimensions
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Visual description
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French oak 

Quercus petraea

Quercus robur
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Visual description: timber defects
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W
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s Webknot calculator: webbased online program designed 

to describe the knots of the beams

– Knots

– Breakages

– Cracks

– Insects

– Other issues

Beam description:

– Dimensions: length, width, thickness

– Testpos: centre of the beam when tested

– Location of the knot

– Location of the pith (if there is)

Webknot calculator v2.2 by Microtec



2 ..................................................................................................

W
o

o
d

so
n

ic
s

Webknot calculator v2.2 by Microtec

Testpos: centre of the test span ≠ centre of the beam

Beam origin       : 0,0,0 

Coordinate system for the algorithm

Dimensions: total length, width and thickness
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Webknot calculator v2.2 by Microtec
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Woodsonics scan: laboratory prototype

Different Douramould trials 
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Woodsonics scan: laboratory prototype

Tyre replacement. Water filling
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Woodsonics scan: industrial prototype

Surface moistening 
to improve the 
contact of the rollers
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Woodsonics scan: industrial prototype

Beam scanning

Example of an electronic image
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Physical general properties
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Scale: weight vs moisture 

Hygrometer (NDT)
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VISCAN
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Optical vibration measurement system
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VISCAN: timber vibration
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VISCAN: laser measurement 
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Timber grading: bending tests
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18h + at least 1 additional meter
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Timber grading: bending  tests
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Bending test EN 408

Test span: 18h

Test duration: 300 ±120 s
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Timber grading: bending tests
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Stiffness

Strength



5 ..................................................................................................

Timber grading: density tests
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Density test EN 408

Slice extracted by the 
breakage place

Oven dry at 103±2ºC / 24h
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MOR, MOE and density calculation
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MOR, MOE and density calculation
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End of the test!!!
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Evaluación del comportamiento funcional de la madera en aplicaciones de 
exterior fuera del contacto con el suelo

MODELO AMERICANO/AUSTRALIANO (etc)
� Clasificación del riesgo climático (zonificación) � Índices climáticos (Scheffer)� No permite estimar vida en 

servicio ni considerar el efecto del diseño

Clima (T, p, HR)

Diseño

Tratamiento 
superficial

Durabilidad 
natural

Tratamientos

Modelo de exposición
MC(t)= f(T, HR, p)

Modelo de predicción
Dt=f(T, MC)

Resistencia (R)
Dcrit (estado límite)

Dt>Dcrit

MODELO EUROPEO DE PROTECCIÓN DE LA MADERA AL EXTERIOR FUERA DEL CONTACTO CON EL SUELO
� Estimación de la vida en servicio� Modelos de predicción de pudrición� Basados en el clima del material (T 

y MC) MEDIDO O ESTIMADO� Evalúan la tasa de pudrición acumulada (dosis) en cada momento y la 
comparan con la resistencia biológica (natural o conferida) del material

� Estimación del clima del material (cuando no se conoce directamente)� Modelos de exposición que ligan los 
factores externos (clima geográfico, factores agravantes climáticos y diseño) con el clima del material



MODELO AMERICANO/AUSTRALIANO (etc)
� Clasificación del riesgo climático (zonificación) � Índices climáticos (Scheffer)� No permite estimar vida en 

servicio ni considerar el efecto del diseño
MODELO EUROPEO DE PROTECCIÓN DE LA MADERA AL EXTERIOR FUERA DEL CONTACTO CON EL SUELO
� Estimación de la vida en servicio� Modelos de predicción de pudrición� Basados en el clima del material (T 

y MC) MEDIDO O ESTIMADO� Evalúan la tasa de pudrición acumulada en cada momento y la comparan con 
la resistencia biológica (natural o conferida) del material

� Estimación del clima del material (cuando no se conoce directamente)� Modelos de exposición que ligan los 
factores externos (clima geográfico, factores agravantes climáticos y diseño) con el clima del material

Índice de exposición 
básica (Is0)

Severidad climática 
(Ks1)

Aleros
(Ks2)

Retención y facilidad secado 
(Ks4)

Distancia al suelo
(Ks3)

Espesor
(Ks5)

Riesgos 
Especiales 

(Ks6)

Asignación de clases de uso

Isk Clase de uso 
(UNE-EN 335:2011)

0-1,4 1

1,5-2,4 2

2,5-3,4 3.1

3,5-4,4 3.2

>4,5 4CLIMA DISEÑO

( ) ( )( )
∑

−−dec

jan
S

CN+DT
=I

16.7

3*2
0

MODELO ESPAÑOL (INIA-IETcc) � Asignación a clase de uso
� Determinación de riesgo básico (Io) mediante el índice Scheffer modificado por condensación
� Mayoración/minoración del riesgo por efecto de factores incidentes (climatológicos locales, varios de diseño)

Valor del I. Scheffer Puntuación (Is0)
IS≤35 (Seca) 3
35< IS≤65 (Húmeda) 3,3

IS>65 (Muy húmeda) 3,5

Evaluación del comportamiento funcional de la madera en aplicaciones de 
exterior fuera del contacto con el suelo



MODELO ESPAÑOL (INIA-IETcc) � Asignación a clase de uso
� Determinación de riesgo básico (Io) mediante índices (Scheffer modificado por condensación)
� Mayoración/minoración del riesgo por efecto de factores incidentes (climatológicos locales, varios de diseño)

( ) ( )( )
∑

−−dec

jan
S

CN+DT
=I

16.7

3*2
0

MODELO DE ESTIMACIÓN DE CONDENSACIÓN (C)

FACTORES DE MODIFICACIÓN POR DISEÑO (KSI )

EFECTO DE LA ESPECIE/DEL PATRÓN DE CORTE

OBRAS/PERGOLA

EXPOSITORES

BASES DATOS

Evaluación del comportamiento funcional de la madera en aplicaciones de 
exterior fuera del contacto con el suelo



MODELO ESPAÑOL (INIA-IETcc) � Asignación a clase de uso
� Determinación de riesgo básico (Io) mediante índices (Scheffer modificado por condensación)
� Mayoración/minoración del riesgo por efecto de factores incidentes (climatológicos locales, varios de diseño)

FACTORES DE MODIFICACIÓN POR DISEÑO (KSI ) PERGOLA

� Monitorización en 
continuo de MC y Tª
� Efecto unión
� Efecto voladizo
� Separación del suelo
� Difusión en la pieza

Evaluación del comportamiento funcional de la madera en aplicaciones de 
exterior fuera del contacto con el suelo



MODELO ESPAÑOL (INIA-IETcc) � Asignación a clase de uso
� Determinación de riesgo básico (Io) mediante índices (Scheffer modificado por condensación)
� Mayoración/minoración del riesgo por efecto de factores incidentes (climatológicos locales, varios de diseño)

FACTORES DE MODIFICACIÓN POR DISEÑO (KSI ) OBRAS

Evaluación del comportamiento funcional de la madera en aplicaciones de 
exterior fuera del contacto con el suelo



Registro en continuo del M.C. y Tª en siete climas peninsulares distintos: analizando efecto de la especie, de los 
eventos climáticos (lluvia, condensación) y de…
� Siete sitios (Llanes, Vitoria, Palencia, Valencia, Madrid, Córdoba, Huelva)
� Siete especies: Eucalipto (EU), Laricio P. (PL), Picea (PC), P. silvestre (PS), P. Radiata (PR), Castaño (CS), P. 

Radiata termotratado (PRMMT) y en Madrid tambien P. silvestre de gruesa escuadría (PSMEG)

EFECTO DEL CLIMA, LA ESPECIE/DEL PATRÓN DE CORTE EXPOSITORES

Evaluación del comportamiento funcional de la madera en aplicaciones de 
exterior fuera del contacto con el suelo



Registro en continuo del M.C. y Tª en siete climas peninsulares distintos: analizando efecto de la especie, de los 
eventos climáticos (lluvia, condensación) y de…
� Tres localidades de clima costero (Llames, Valencia, Huelva)
� Cuatro localidades de interior con clima continental (Madrid, Palencia, Córdoba, Vitoria)

� Muy frío en invierno (Palencia) con condensación ocasional y verano muy caluroso y seco
� Muy frío en invierno con condensación muy frecuente (Vitoria), verano caluroso y seco
� Muy caluroso en verano con condensaciones suaves en invierno (Córdoba)
� Frío en invierno y seco y caluroso en verano (Madrid)

Estuario de Huelva 

Llames, Costa Atlantica

Evaluación del comportamiento funcional de la madera en aplicaciones de 
exterior fuera del contacto con el suelo



• El fuerte fendado de la madera de P. radiata termotratado (PRMMTC) retiene mucha agua y por 
ello el MC se dispara aunque luego seca con rapidez y mantiene un MC muy bajo el los periodos 
secos.

• La Picea (PCC) resulta menos reactiva al agua aunque cuando se fenda los picos de MC son 
similares al pino

• El pino silvestre ( PSC) presenta más reactividad a los eventos de lluvia que el pino radiata 
(PRC),

En servicio desde: 1/12/2014 

PSC

PRMMTC

CSCPCC

PRC

Evaluación del comportamiento funcional de la madera al exterior

Efecto de la especie: El caso de Madrid (Interior, Clima continental)



Evento de lluvia PINO SILVESTRE ME VS MEG

• Las piezas ME de pino silvestre (PSC) presentan más reactividad que las de MEG (PSMEGC) hasta que en Agosto el 
fendado las iguala bastante

PSMEG

PSME

Efecto de la especie: El caso de Madrid (Interior, Clima continental)

Evento de lluvia

Evento de lluvia
Evento de lluvia

Evento de lluvia

Evaluación del comportamiento funcional de la madera al exterior



• La madera termotratada (PRMMT) se fenda fuiertemente y se hace muy reactiva al agua de lluvia
• El pino laricio (PLC) se fenda incrementando su reactividad (MaxMC x2)
• La Picea (PCC) Mantiene un MC inferior pero las fendas la afectan como al pino
• El Pino silvestre (PSC) es más reactive que el radiata (PRC)

PRMMT

En servicio desde: 28/1/2015 

PSC

PRMMTC

PRMMTC

PSC

CSC

Evento de lluvia

Efecto de la especie: El caso de Palencia (Interior, Clima continental)

Evaluación del comportamiento funcional de la madera al exterior



Efecto de la especie: El caso de Valencia (Clima costero Mediterraneo)

En servicio desde: 4/3/2015 

PRMMTC

PSC
PRC

• El fendado introduce mayor reactividad

• La Picea (PCC) aparece como la menos reactiva hasta su fendado. Luego todas las especies se comportan 
de forma similar

• Pino silvestre (PSC) es la más reactiva junto con el laricio (PLC) cuando se fenda

Evaluación del comportamiento funcional de la madera al exterior

PLC



Efecto de la especie: El caso de Vitoria (Clima Continental climate, Fuertes condensaciones)

• La madera termotratada (PRMMTC) presenta pocas fend as. Por ello es muy poco reactiva.
• La picea (PCC) es la menos reactiva
• Pino radiata (PRC), es más reactive que pino silvestre (PSC)� EFECTO DEL PATRÓN DE CORTE
• El fendado, cuando se produce genera mayor reactivi dad
• La reactividad SIN FENDAS ES : PRMMTC<PCC<PLC<PSC<CSC<PRC
• La reactividad CON FENDAS ES : PRMMTC<PCC<CSC<PSC<PLC<PRC

En servicio desde: 12/3/2015 

PRC

PRMMTC

CSC

PSC
PRC

Evaluación del comportamiento funcional de la madera al exterior



Efecto de la especie: El caso de Llames (Clima costero, Clima Atlántico)

• La madera termotratada (PRMMTC) presenta pocas fend as. Por ello es muy poco reactiva.
• La picea ( PCC) es la menos reactiva
• Pino radiata (PRC), es más reactive que pino silvestre (PSC)� EFECTO DEL PATRÓN DE CORTE
• La reactividad SIN FENDAS ES : PRMMTC<PCC<PLC<PSC<CSC<PRC
• La reactividad CON FENDAS ES : PRMMTC<PCC<CSC<PSC≈PLC<PRC

En servicio desde: 19/3/2015 

PRC

PRMMTC
CSC

PRC

PSC

PRMMTC

Evaluación del comportamiento funcional de la madera al exterior



Efecto de la especie: El caso de Cordoba (Interior, Clima Continental)

• El fuerte fendado de la madera termotratada de radiata (PRMMTC) hace que sea muy sensitiva al agua de lluvia pero que 
esta apenas si modifique el contenido real de humedad de la madera.

• El fendado introduce en todas las especies una fuer te reactividad, especialmente en pino laricio (PLC)
• La picea ( PCC) es la menos reactiva de las coníferas
• Pino silvestre (PSC) y Pino laricio (PLC) presentan MC más elevados siendo las especies más s ensibles

En servicio desde: 7/4/2015 

PRMMTC

PLC
PSC
PRC

PSC PRMMTC

Evaluación del comportamiento funcional de la madera al exterior



Efecto de la especie: El caso de Huelva (Clima costero. Atlántico sur)

In service since: 8/4/2015 

PSC

PRMMTC

PLC

• Pese al clima costero, la PRMMT se fendó en agosto 2015 y a partir de ahí fue muy sensitiva
• La picea ( PCC) es la menos reactiva de las coníferas
• El fendado introduce en todas las especies una fuer te reactividad
• Pino silvestre (PSC) y Pino laricio (PLC) presentan MC más elevados siendo las especies más s ensibles

Evaluación del comportamiento funcional de la madera al exterior



ALGUNAS CONCLUSIONES

• Lo que más diferencia el comportamiento sorptivo al exterior de las especies es la 
lluvia, no la humedad relativa

• La humedad por si sola no pone en riesgo a la mader a (MC>20%), el factor incidente es 
la lluvia

• El “tiempo de mojado” (TOW) (MC>25%) es muy reducido en todas las estaciones pero sin 
embargo al año de la exposición ya se empieza a notar el comienzo de las pudriciones 
(Madrid, Palencia) PESE A QUE LOS MODELOS EUROPEOS NO LO PREDICEN

• El fendado cambia totalmente el comportamiento de l as coníferas , incrementando su 
sorptividad e igualándola en cierta medida. De nada sirve la caracterización higroscópica 
de estas maderas, es necesario inducir fendas y rea nalizar . Ej. Laricio funciona muy bien 
hasta que se fenda

• El fendado reduce el efecto inicial de la masividad del elemento (ME vs MEG)
• La madera termotratada se fenda mucho en la zona in terior
• Como norma general la sorptividad al agua de las diferentes especies (sin fendado) es como 

sigue: PRMMTC<CSC≈PCC<PLC<(PSC ≈ PRC)??
• La picea (PCC) suele ser la menos reactiva de las coníferas y el Pino silvestre y el laricio

(fendado) las que más
• El castaño funciona de forma mejor que la picea (salvo en Vitoria)

• El patrón de corte parece modificar el comportamien to sorptivo….

Evaluación del comportamiento funcional de la madera al exterior
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Efecto del patrón de aserrado

• La orientación de los anillos respecto de la cara modifica totalmente la respuesta del pino radiata

Radiata 55º 

Radiata 45º 
� Llames
� Vitoria

Radiata radial
� Palencia
� Madrid
� Cordoba
� Huelva

Silvestre tangencial (medula arriba)
� Todas las estaciones

PSC > PRC

Evaluación del comportamiento funcional de la madera al exterior
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