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Aclo largo de los siglos, la madera ha sido
onsiderada como uno de los principa-

les recursos naturales renovables,

en base a su versatilidad de empleo, asen-
tada en sus excelentes propiedades lo que
ha supuesto su utilizacién en los méas
variados campos, con una distinta inci-
dencia, hallegado asia superar una parte
indispensable de la estructura sobre la
que descansa la Humanidad.

Paralelamente a la evolucién de los conocimientos,
la importancia de su emplco en los diferentes cam-
pos, ha fluctuado, pasando, por ejemplo, de ser un
material imprescindible en el transporte terrestre y
acustico y en la construccion en siglos pasados a
presentar una utilizacion restringida en el presente.
De forma gencral, el descenso detempleco de la
madera cn diferentes campos, se puede deber a dos
principales causas:

* Aparicion de materiales sustitutivos de menor coste
(plasticos, metales).

* Problemas de la propia madera, noresueltos, quc
inciden de forma dirccta cn el acortamiento de la
vida media de servicio.

[l primero de los puntos citados, consecuencia del
desarrolio tecnol6gico, no habria presentado tanta
incidencia, caso de no haber cxistido el scgundo
punto.

Por otra parte sc debe citar un hecho contradic-
torio en apariencia, cual ¢sla desmesurada deman-
da de madera obscrvada principalmente desde el
finalde la 1# Guerra mundiala nuestrosdias, a pesar
dcl descenso de importancia en variados sectores
motivado por los factores antes citados, como
consecuencia de esta gran demanda se produjo un
indiscriminado uso de la madera, empledndose
especies de inadccuadas caracteristicas fisico-
mecdnicas en los scetores de empleo. También
aumento considerablemente el empleo de la made-
rade albura, de peorcs caracteristas resistentes quc
la de duramen y mds sujeta ataques de organismos
xil6fagos, en situaciones de alto y medio riesgo,
circunstancia que unida a la anterior contribuy¢ al
demérito dc cste material.

Frente a tal estado de cosas, los técnicos de la
madera dcl presente siglo comenzaron a investigar,
a fin dc mejorar sus cualidades, de forma que
pudicse volver a ser un matcrial competitivo frenta
a aquellos que la habian desplazado de distintos
scctores de empleo. Las citadas investigaciones
incidicron fundamentalmente en dos frentes:

* Mcjora del conocimiento de os agentes dc
deterioro de lamadera, principalmente en todo lo
referente a la forma de actuacién e importancia de
danos.

fig.1

* Mejora dc las caracterfsticas tecnoldgicas de la
madera.

* Agentes de deterioro de la madera. Aun cuando la
clasificacion delos agentes de deterioro de lamadera,
se puede realizar bajo variados criterios, si se ticne
en cuanta su origen, se difercncia entre agentes de
origen bidticoy de origen abiGtico. entre los 1°s, son
los insectos xil6fagos y los hongos de pudricion los
que presentan mayor importancia, al poder causar un
deterioro total de la madera, mientras mayorcs
dafios a este material renovable.

Si entre los diversos agentes de deterioro de la
madera, se hubiera de determinar el de mayor im-
portancia, scriala humedad el elegido, dado que no
solo causa danos de forma directa, sino también
indirectamente. En efecto, dircctamente produce
variaciones  dimensionales,  factor de  gran
importancia, principalmente para la madera dec
carpinteria y construccion (principal sector indus-
trial de empleo, actualmente). Por otra parte, c¢s
también un factor imprescindible para la prolifera-
ciény ataque de los hongos de pudricion de ta
madera, asi como determinante de la presencia de
determinados insectos xil6fagos, tales como son por
cjemplo, los IsOpteros del género Termes y los Co-
ledpteros del género Anobium.

* Mejora dc las caracteristicas tcenoldgicas de L
madcra. cn lo que se refierc a cste punto y ¢n
rcalcion con fa accién de la humedad, s¢  han
logrado una serie de avances, ¢n basc principal-
mente a los trabajos desarrollados cn los campos
siguientes:

- Estructura microscOpica de lamadera. Enloquese
refiere aeste punto y en ralacion con la accion de la
humedad, se hanlogrado una serie de avances, ¢n
base principalmente a los trabajos desarrollados ¢n
los campos siguientes:

- Estructura microscépica de la madera, principal-
mente en lo referente a estructura de la pared
celular, sus elementos quimicos componencets sl
como su comportamiento frente al agua.

- Permeabilidad de la madera al paso de los liquidos,
factores incidentes, etc.

- Durabilidad natural de las distintas cspecics de
madcra frente a la accién de la humecdad, dafos
directos e indirectos.

LLa madera como material higroscopico que cs, ab-

/| sorbe agua, al affadirse las molcculas de esta a la
| paredcelular, ¢nbase a los grupos OH que presenta

los polfmeros componentes. Asf, incrementa su volu-
men, hinchandose, proceso que continda hasta la
saturacion de la pared celular; punto denominado de
saturacion de las fibras (p.s.f.)

El agua absorbida con posterioridad por la madcera,
queda comoagua libre en los limenes cclulares, no
contribuyendo a la hinchazén sino tan sélo al incre-
mento de peso.



1 REPELENCIA DE LA MADERA FRENTE AL
AGUA'Y ESTABILIDAD DIMENSIONAL FREN-
TE AESTA.

En el estudio del comportamiento de la madera
frcnte al agua, se presentan dos factores de gran
importante e fntimamente unidos, la repelencia y la
cstabilidad dimensional.

In lo que hace referencia al primero de elios, se ha
podido demostrar que el agua en contacto con la
superficie de la madera, serd absorbida por ¢sla
siempre que las fuerzas de adbesion sélido-liquido,
mientras que en el caso de suceder lo contrario, se
produce una repelencia de la madera al gua.

Asi mismo, al ser la madera un material poroso y
capilar, se presentan unas diferencias de presiones
cn los capilares, origindndose, caso de existir en su
superficie un gradiente q,ue actuando sobre ¢l liqui-
do, tiende a introducirlo de formanatural. Siempre
que los valores delédngulo sean de cuantia superior
sc necesitard el concurso de presiones externas para
quc asf suceda, denomindndose al material en este
caso hidrofébico.

A finde evitar los efectos negativos del agua sobre la
madera, sc han cnsayado unpa serie de sistemas
de tratamiento principalmente de impregancién
quimica, diferencidndose, en relacion con los resul-
tados obtenidos, tres tipos:

- Los que proporcionan cierto grado de repelencia at
agua, pero no de estabilidad dimensional frente a
csta.

- Los que proporcionan un cierto grado de estabili-
dad dimensional frentc alagua perono de repelencia
frente a ésta.

- Los que proporcionan ciertos grados de repelencia
y cstabilidad dimensional frente al agua.

Los tratamientos que incrementan la repelencaia
frente al agua, de la madera, son aquellos que
consiguen reducir la cantidad deagua tomada por la
madera, mientras que los que mejoran su estabili-
dad dimensional frente alagua, sonlos que reducen
la hinchazén higroscOpica.

Los tratamicntos de mejora de la estabilidad dimen-
sional frente al agua, de forma general actian
produciendo la inactividad de los grupos OH de la
pared celular, mediante reacciones de reduccion,
pudiéndose, pudiéndose diferenciar entre ellos:

* Tratamientos térmicos.

* * depresiény temperatura.

** quimicos.

sicndo estos dos Gltimos con los que mejores resul-
tados se han obtenido, a la par de ser los més
cconémicos.

Los tratamientos quimicos pueden ser de tiposuper-
ficial 0 bien de volumen, presentando estos un
mayor grado de efectividad,siempre que ¢l produc-
toempleado sea fijo 0 no deslavable, adicciondndo-
se a los grupos OH de la pared celular e integrandose
cn ella.

II. MEJORA DEL GRADO DE ESTABILIDAD
DIMENSIONAL DE LA MADERA FRENTE AL
AGUA ALLCANZADO POR TRATAMIENTO QUI-
MICO.

La consecucién de una mejora sensible en fa
estabilidad dimensional de una madrea frente al
agua, mediante suimpregnaciénquimica, conlleva:
* Empleo de un producto quimico con buenas
caracteristicas repelentes del agua.

* Adecuada aplicacion del producto quimico a la

figs. 2, 3,4y 5.

madera, de forma que se alcancen los grados de
penctracion y retencion necesarios en cada caso.

* Evaluacion fiable de los resultados obtenidos, ¢n
base a la normativa existente.

En lo que hace referencia al primer punto, cl
producto debe poseer en su composicion, maltcrias
repelentesdel agua en la cantidad debida, siendo los
de tipo orgdnico (productos cn disolventes orgdni-
cos) los de mayor efectividad.

Laaplicacion de los productos quimicos a la madcra,
implica la la utilizacién del autoclave, sicndo los
sistemas de  Vacio-Vacio para las que tiencn més
permeabilidad, los de mayor empleo.

Tras la impregnacion quimica de la madcra, se¢ debe
comprobar ¢l grado de mejora de  estabilidad
dimensional frente al agua alcanzado, lo cual s¢
realiza en Espana siguiendo la norma UNE 56541/
77, 1a cual se basa en las estadounidenses:

- U.S. Federal specification TT1-W-572
- NWMA -M2 51 de la American National Wood-
working Manufacturers Association.

La citada norma UNE compara cl movimicnto de
hinchazén higroscopica de  dos probetas, una im-
pregnada con un producto repelente al agua y otra
sinimpregnar, trassufrir unainmersionenagua de 30
minutos.

Las probetas ecmpleadas de dimensiones 5 x5 x 1em,
proceden de listones de longitud variabley scecion 5
x 5 cm, los cuales se cortan en sentido normal a la
fibra, de forma que una de sus caras sca normal a
losanitlos de crecimiento, obterniendose finalmente
las probetas. Estas, procedentes del mencionado lis-
1énse someten alternativamcente a tratamiento de
impregnacién quimica, una siy {a siguientc no.

Las probetas a ensayar, una sin tratar, y otra tratada
se colocan en un aparato denominado “swellome-
ter”, de forma que la cara normal a los anitlos dc
crecimicnto quede en contacto con el extremo de
unos medidores mecénicos de presiones (compara-

AdAnrsc)



Estos tienen una escala graduada en centésimas de
milimetro, tal como se puede ver la figuran® 1.

Figura n°® 1 “Swellometer”

Tras colocar a cero la escala, la madera se sumerge total-
mente en gua, inicidndose asf su hinchazén higroscépica,
queva quedandoreflejada en laescalagraduadayamencio-
nada.
El valor de la Estabilidad dimensional de lamadera tratada
(T) respecto ala no tratada (ST), se obtiene aplicando la
siguiente f6rmula, que indica porcentajes.

ST-T
ED.= --eeeo- x 100 (%), donde,

ST

ST: Hinchazén higroscépica de la madera no tratada (0,01
mun).

T. = tratada (0,01 mm).

siendo efectivo el tratamiento de impregnacién quimica
si elvalor de ED, supera el 70%.

Aun cuando la obtencién del valor de Estabilidad Dimen-
sional dela madera frente al agua, es de gran importancia,
también lo es la obtencién de las curvas de Hinchazén
higroscépica - tiempo (HH-T) alo largo de los 30 minutos
de la inmersi6n de la madera.

En efecto, si la madera no tratada (ST) toma una
importante cantidad de aguaen los primerosmomentos de
la inmersién y la madera tratada (T) se comporta de
distinto modo, tomando tan s6lo una pequefa cantidad,
ello supondriaque el tratamiento hasupuesto un buen
grado derepelencia al agua de la madera tratada, todo
lo cualtan s6lo se puede ver conlas mencionadas funciones
Hh-T.

Esta afirmacién se basa en que el gradode repelencia de
la madcra tratada al agua, viene dado por el dngulo
formado por las tangentes en el origen (o su proximidad)
a las curvas Hh-T de las maderas tratadas y sin tratar,
indicando como enel grificosiguiente, en el que por otra
parte, también se indica grificamente el valor de la
estabilidad dimensional de la madera tratada frente al
agua, como la diferencia de los valores de hinchazén
higroscépica alcanzado por las funciones de Hh-T, de las
maderastratadasysin tratar, alos 30 minutos de inmersién,
valor representado por B.

Grifico n® 1. Curvas Hh-T indicando grilicamente los
valoresde la Repelencia de la madera tratadaalagua y su
Estabilidad dimensional.

111 APLICACION DE UN NUEVO SISTEMA DE MEDI-
CION DE LA ESTABILIDAD

DIMENSIONAL Y REPELENCIA DE LA

MADERA TRATADA FRENTE AL AGUA.

Mediante el empleo del Swellometer siguiendo la norma
UNES56.541, se obtienen los valores de Estabilidad dimen-
sionalde la madera tratada frente al agua, siempre que se
mantcnga un adecuado y estricto control visual, Asi
mismo, el ensayo de una cantidad estadisticamente ade-
cuada de probetas de madera T y ST ytendiendo en
cucnta los necesarios intcrvalos dc medida compatibles
con las posibilidades humanas asi como el riesgo que las
mediciones visuales, suponen, los valores de Hbh,
correspondijentes a distintos tiempos de inmersién de la
madera, se podrian aproximar a unas funciones, mediante
la aplicacion de una regresién. Estas funcionan nos permi-
ten un mejor conocimiento del comportamiento de la
madera frente al agua, asf como la determinacién de su
grado de repelencia frente a ésta.

A fin de evilar los factores de riesgo que las medidas
visuales conllevan, en la obtencién de las curvas Hh-T,
grado de repelencia y estabilidad dimensional frente al
agua, el equipo dirigido por el Doctor Ingeniero de
Montes D. José Antonio Rodriguez Barreal,y enel que se
integran el también Doctor Ing. de Montes D. José
Vicente Lopez Alvdrez y el Ingniero de Montes de
A.LT.IM D. Luis Garcfa Esteban, ha desarrollado a lo
largodelos afios 1988 1989, un nuevo aparato electrénico-
informético, que permite la realizacién automadtica de las

medidas de Hh en distintos tiempos del periodo de
inmersién de la madera en el agua, pudiendo conseguirse
de esta forma las funciones de Hh asi como el valor de la
estabilidad dimensional y raz6n de repelencia al aguade la
madera tratada.

IIL.1 APARATO
ELECTRONICO -INFORMATICO

El nuevo aparato desarrollado, consta de un bloque elec-
trénico y otro informético que gestiona al primero. Estc
aparato presenta el diagrama de bloques del grafico n® 2.

Grafico n® 2. Diagrama de bloques del aparato electr6-
nico-inform4tico.

A) Bloque electrénico: Tal como se indicaen el diagrama
de bloques, consta de cinco partes:

* Sensores.

* Consola de ajuste.

* Placa multiplexora.

* Placa analégico-digital.

* Placa maestra-inteligente.

* Sensores: son unos potenciométros (resistencias varia-
bles por desplazamiento) de 5.000 Ohm. (5%) unidos
solidariamentea unsvéistagos mecanicos (comparadores)
que pueden desplazarse longitudinalmente hasta 10 mm
acordes con la hinchazén higroscépica de las maderas.
El sistema contempla una posibilidad mdxima de ocho
sensores, funcionando simultdneamente, por parejas mi-
diendo una probeta de madera Ty otra ST.

Los sensores se encuentran conectados a una toma de
corriente continua, enviando una sefial, en volitios, invaria-
ble en el tiempo mientras el vdstago no sufra movimiento
algunode desplazamiento longitudinal, mientras que sufre
alteracién cuando por efecto de la Hh. de la madera, estos
sufren un desplazamiento.

Cuanto mayor sea el desplazamiento del vdstago, mayor
ser4 el potencial enviado al registro de la consola de ajuste.

Fig. N* 2 SENSORES DEL APARATO
ELECTRONICO-INFORMATICO.

Consola de ajuste: Tiene dos pantallas correspondicn-
tes respectivamente a la madera T y a la ST, asfcomo
dos potenciométros de resistencia variable, en paralclo
conlos dos potenciométros de lossensores. Los potencio-
métros citados en primer lugar, permiten comparar
adecuadamente las sefales eléctricas enviadas por los
sensores (potenciométros) y partiendo de un origen co-
min. Elajuste deorigen, se puede efectuar entre cero y el
valor de fondo de escala (5,1 Volt.).

Los pares de sefales eléctricas enviadas por los sensores
y regulada a un mismo origen por los potenciémetros dc
resitencia circular variable, se reflejan en las pantallas, en
minivoltios, en una de ellas la correspondiente a la madera
T. yenotraalaNT.

Fig. n* 3 Consola de aparato

electrénico-informatico.

* Placa multiplexora. Los pares de sefales de salida de
laconsola de ajuste (Volt.) son seleccionados ordinaria-
mente, lefdos y enviados, cada uno de ellos, a la placa
convertidora o analégico-digital, con intervalos de tiempo
mfnimo milisegundo.

Esta placa, presenta, prescnta entre otras, las siguientes
caracteristicas:

-Estd conectada alaplaca maestra, procediendosufuente
de alimentacién de ella.

- Es capaz de separar los parcs dc lecturas correspondjen-
tes acada par de probetasdemadera Ty ST, al estudiarsc
varios simultdneamente.

- Puede amplificar su capacidad de salida hasta cincoveces.
* Placa anal6gico-digital (Convertidora): Tiene por
misién transoformar las sefales de salida de la placa
multiplexora (eléctricas) en un nimero comprendido
entre cero y doscientos veinticinco, a fin de poder ser
lefdo por el ordenador con posterioridad. Esto, lo
consigue esta placa, situada en serie entre Ja multiplexora
y la maestra-inteligente mediante un paquetede cicropro-
cesadores.

Presenta una sensiblidad de entrada de 5.100 milivoltios,
siendo alimentada por Ia placa maestra-inteligente con
cinco voltios para una intensidad de 95 miliamperios.



* Placa maestra-inteligente: Esta placa procesa las
sefiales recibidas de forma que puedan ser lefdas por el
ordenador,el cual asf también puede almacenar en un
archivo, los datos correspondientes a cada pareja de
probetas de madera (T y ST), con una diferencia mfnima
entre lecturas de dos segundos.

Posee esta placa funciones de alarma independientes para
las ocho entradas, pudiendo informar al ordenador
cuandola entrada se encuentra fuera de los Ifmites especi-
ficos, momento en el cual, el programa reacciona, desco-
nectandolasaliday solicitando la intervencién del ordena-
dor,

Fig. n* 4: Conjunto de las tres placas del aparato electré-
nico-informatico

B) BLOQUE INFORMATICO

Tiene un hardware constitufdo por un equipo IBM com-
patible con las siguientes caracteristicas:

- 512 Kb.

- Pantalla color gréfica o monocroma con adaptador
gréfico.

- Tarjeta de comunicacijones RS 232. .

- Periféricas, Impresora matricial o graficos propinter.

El software, estdconstitufdo por el programa ESDIMA,
(Estabilidad Dimensional de Madera), realizado en
BASIC, especificamente para este trabajoy quees capaz
de leer yalmacenar en un archivo los datos de Hh. de
la madera, considerados por parejasde madera Ty ST, con
una diferencia de dos segundos entre datos consecutivos.
Asi controla la placa maestra-inteligente.

Su modo operativo es el siguiente. En primer lugar, los
ficheros de datos del programa ESDIMA se pasan al
paquete LOTUS 1-2-3-, creandose una base de datos. En
el mencionado paquete se integran la “hoja eléctrénica”
para la introduccién de datos, grficos y procesador de
textos.

El marco unificador es la cuadricula dela hoja electr6-
nica, determindndose unos campos o celdas donde se
introducen losdatos. Estacuadricula guardalos valoresde
lahoja electrénicay gestiona los graficos sobre la maquina.
De esta forma mediante el LOTUS 1-2-3, se logra la
creacién de una base de datos, base paa encontrarlarazén
de repelencia al agua y estabilidad dimensional frente a
esta de la madera tratada, a la par que permite la futura
determinacién de las funciones Hh-T. También asf se
consigue una gestion posterior rapiday fiabledela base de
datos.

El manejo de la base datos, en sintesis, consiste en
aprovechar las funciones implementadas por el programa
de Mediay Desviacié6n tipica, a fin de agrupar adecuada-
mente los valores hallar las curvas medias de Hh-T.

En base al conocimiento de los valores integrados en la
base dedatos (De Hh alo largo de 30 min. de inmersién
de la madera en agua) se realiza un anlisis de regresion a
fin de establecer las funciones Hh-T, lo cual se realiza
mediante el paquete estadfstico STATGRAPH, em-
pledndose tan sélo los siguientes programas, *DATA
MANAGEMENT, para el manejo y preparacién de la
matriz de datos. *FLOTING FUNCTIONS, para la
representacién de gréficos.

* REGRASSION ANALISIS.

Foto n°® 5 Aspecto gencral del aparato Electrénico-
Informa4tico desarrollado.

Como aplicacién préctica del empleo de esta aparato se
puede citar qie en los ensayos realizados con madera de
Pinus pinaster Ait. de tres distintas procedencias del
territorio nacional (Galicia, Avila y Jaén), las funciones
deHh-T que mejor se adaptan a Janube de puntosde Hh
a lo obtenidos a lo lago del tiempo de inmersi6n de la
maderaen el agua, presentado unos magnfficos coeficien-
tesde correlaci6n son del tipo potencial (Y = a-x(b) para
lamaderanotratada (ST)ydel tiporecta(Y = a-x(b) para
la madera tratada (ST) y del tipo recta (Y = a + bx) para
la madera tratada (T).

Obtenidas las funciones de Hh - T, el programa indica el
valordela Estabilida Dimensional (ED) frente al agua de
la madera tratada.

Finalmente y en base a las mencionadas funciones, se
deduce larazén Repelencia al agua de la madera tratada.
Finalmente y en base a las mencionadas funciones, se
deduce la razén de Repelencia al agua de la madera
tratada (T) que viene dada por el 4ngulo que forman las
tangentes a las mencionadas funciones, en el origen (o
proximidad). Para su obtencién, se calcula en primer

E=

graficon® 1:

Curvas Hh-T, con
indicacién grafica de los
valores de Repelencia al
agua (alfa) y Estabilidad
dimensional frente a
esta, de la madera
tratada.

1.- Sensores

2.- Consola de ajuste.
3.- pantallas para ajuste
y medida

4.- Placa multiplexora.
S.- Placa convertidora
analégico-digital. 6.-
Placa maestra.

7.- Ordenador.

lugarlas tangentesalas funciones en el mencionado punto,
que podemos denominar b (para la funcién de la madera
ST)yb1 (la correspondientea la madera T). Seguidamente
se hallan sus arcotangentes, sean respectivamente Oy 01,
que indican los dngulos formados por las tangentes a las
funciones, en el origen con eleje de abcisas. Finalmente
mediante lasustraccién de 0-0 =, se obtiene el dngulo que
nos indica la razén de repelencia frente al agua de la
madera tratada. Toda esta tarea también se realiza infor-
méticamente.




